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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EN-JS1020 KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRIN DELME iSLEMINDE
YUZEY PURUZLULUGUNUN iSTATISTIiKSEL DEGERLENDIRILMESI

Murat CELIKBILEK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Imalat Miihendisligi

Tez Danismani
Prof. Dr. ibrahim CIFTCI
Haziran 2015, 66 sayfa

Bu calismada EN-JS1020 (EN-GJS-400-18) malzemeden imal edilen eksenel pistonlu
hidrolik pompanin kapak plakasi akigkan girig delikleri CNC yatay islem merkezinde
delinmigtir. Delinen deliklerin yiizey piriizlilik degerleri belirlenerek analiz
edilmistir. Arastirilmasi yapilan kiiresel grafitli dokme demir malzemesindeki kapak
plakasi1 gercek iiretim ortaminda takip edilmis ve incelenmistir. 180x180x80 mm
Olgiilerindeki kiiresel grafitli dokme demir kapak plakasinin iizerinde simetrik bir
sekilde konumlandirilmig olan @ 23,7 mm’lik delikler 113,04 m/dk (1500 dev/dk)
kesme hizi ve 140 mm/dk ilerleme hizinda 23 mm derinliginde sogutma sivisi
kullanilarak delinmistir. Ra3,2 ve Rmax16 yiizey piiriizliiliik degerleri takip edilmistir.
Bu ¢alismada 6zel olarak tiretilmis TiN kaplamali degistirilebilir karbiir kesici takim
kullanilmigtir. Bu ¢alismada 920 adet parga takip edilmistir. Ra ve Rmax’in her biri
i¢cin 352’ser adet dlgiim gergeklestirilmistir. 920 ile 940. parcalar

v



arasinda Rmax16 degerinin iizerine (Rmax18,2) ¢ikildigi i¢in deney durdurulmustur.
Elde edilen yiizey piriizliilik degerleri 6nce Minitab ve analizin dogrulugunun
kanitlanmas1 i¢in de daha sonra Matlab programlarinda istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmenin sonucunda Ra3,2 ve Rmaxl6 ylizey
piiriizlilliikk degerleri i¢in formiil elde edilmistir. Elde edilen bu formiillerle, analiz
programinin belirledigi gliven araliginda, delme islemi yapilmadan istenilen parca
numarasindaki Ra ve Rmax’in hangi degerde gelebileceginin elde edilmesi miimkiin

olmustur.

Anahtar Sozciikler : Kiiresel grafitli dokme demir, yiizey piiriizliiligi, istatistiksel

analiz.

Bilim Kodu :916.1.066



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

STATISTICAL EVALUATION OF SURFACE ROUGHNESS IN DRILLING
OF EN-JS1020 DUCTILE IRON

Murat CELIKBILEK

Karabuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Manufacturing Enginering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. ibrahim CIFTCI
June 2015, 66 pages

In this study, drilling operations were carried on a hydraulic pump cover plates made
of EN-JS 1020 ductile iron on a CNC horizontal milling machine. The surface
roughness values of the drilled holes were analysed. The drilling operations were
carried out in real in manufacturing environment. The holes of 23.7 mm in diamater
were symmetrically positioned on the cover plate of 180 mm x 180 mm x 80 mm in
dimensions. Drilling tests were performed at 113.7 m/min (1500 rpm) cutting speed
and 140 mm/min feed rate for 23 mm depth using cutting fluid. Ra3,2 and Rmax16
surface roughness values were examined. A specially manufactured TiN coated
carbide inserts were used. A total of 920 cover plates were examined and 352 Ra and
352 Rmax surface roughness measurements were carried out at the defined intervals.
The tests were stopped between 920. and 940. parts as the Rmax18.2 was over 16 was
obtained. The obtained surface roughness values were evaluated statistically using

Minitab and Matlab. Equations were obtained for Ra3.2 and Rmax16 after the

vi



evaluation. The obtained equations made it possible to estimate the Ra and Rmax
surface roughness values of the desired part number without drilling with the
confidence level defined by the program.

Key Word : Ductile iron, surface roughness, statistical analysis.

Science Code : 916.1.066
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BOLUM 1

GIRIiS

Imalat sektoriindeki gelismeler her alanda yayginlasmakta ve sektdriin ehemmiyeti
gittikce artmakta, en iyi kalite, en kisa siirede ve en diisiik maliyetli iiretim her gegcen
giin, sanayi ortaminda, aragtirma gelistirme merkezlerinde ve de iiniversitelerde bir
cok calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan biride seri imalatta, imalat islemlerinin,
stireglerinin istatistiksel takibiyle bir ¢ok verinin elde edilmesi, belirlenmesi ve seri
imalat durdurulmadan deney dizayn programlar1 ile analizlerin yapilmasi ve

degiskenlerin belirlenmesi saglanmaktadir.

Makine parcalarinin biiylik talaghh imalat yontemiyle elde edildiginden dolay1
ekonomik faktdrler iizerinde bu usul ehemmiyetli bir etkiye sahiptir. Bu dogrultuda
talag kaldirmay1 etkileyen faktorleri optimize etmek demek maliyeti de optimize etmek
demektir. Talas kaldirmay1 etkileyen faktorler: kesici takim, islenen malzeme kesme
parametreleri ve tezgdh durumu gibi basliklar altinda toplanilabilir. Talashi imalati
etkileyen faktorler icerisinde, malzemeye gore kesici takim se¢imi ehemmiyetlidir.
Malzeme i¢in segilen kesici takimin performansi yiliksek olursa, takimla islenen parca
sayis1 artar ve maliyet diiser. Takim 6mrii acisindan bakildiginda, ayn1 malzeme i¢in
her bir kesici kenarin isledigi is parcasi sayisi, takimin hiz ¢eligi olmasi halinde 2,5

iken c¢ok katli, kaplamali sinterlenmis karbiir takimlarla 60 civarindadir [1].

Islenebilirlik her malzeme icin degisiklik gdsterir. Malzemenin islenebilirliginin iyi
yahut kotii olmasi isleme kosullarini etkiler. Bundan dolay1 imalat1 yapilacak parcanin
dizayn1 etabinda malzeme se¢imi yapilirken kosullar1 saglayan malzemeler arasinda
islenebilirligi daha iyi olan malzeme tercih edilir. Mekanik 6zelliklerinden dolay1 bazi
makine pargalari i¢in ¢elik yerine kiiresel grafitli dokme demir (KGDD) kullanilmakta

ve bu malzemenin islenebilirligi daha iyi oldugundan dolay1 takim



omriinde iyilesme saglanmaktadir. Kiiresel grafitli dokme demirler bir ¢ok alanda
kullanilmakta ve ozellikle otomotiv sektdriinde yaygin olarak tercih edilmektedir.
1970°den itibaren iiretimi artan kiiresel grafitli dokme demirler, miihendislik a¢isindan
celigin bir¢ok avantajini1 ve dokme demirlerin ekonomik talasli islenebilme 6zelligini
bir araya getirmektedir. Yiiksek mukavemet ve iyi asinma direnci istenilen birgok
yerde genis kullanim alania sahiptir. Ornegin otomobillerde kam ve krank milleri,
disliler ve fren disk kampanalar kiiresel grafitli dokme demirden tiretildiginde, iistiin
islenebilirlik 6zelligi ve elastisite modiiliiniin yiiksek olmasindan dolay1 daha iyi sonug

vermektedir. Ayrica ¢elige gore daha yiiksek aginma direncine sahiptir [2].

Kesici takim maliyetlerinin isleme operasyonlari sonucunda iirlin maliyetini arttirdigi
bilinmektedir. Bundan dolay, talagh imalatta isleme operasyonlarini en aza indiren bir
tiretim yonteminin kullanilmasi ve isleme maliyetini en aza indirgeyen kesme

kosullarini belirlemek i¢in temel islenebilirlik ¢galismalarinin yapilmasi gerekmektedir

[3].

Bu calismada, gercek sanayi ortaminda, kiiresel grafitli dokme demirden (KGDD)
yapilan hidrolik pompa kapak plakasinin yag giris delikleri degistirilebilir uclu karbiir
matkap ile delinmistir. Delikler i¢in verilen yiizily piirtizliiliikk degerleri esas alinarak
bir dizi parca takip edilmis ve degerler alinmistir. Bu degerlere gore takim Omrii

belirlenmis ve istatistiksel olarak formiile edilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. YAPILAN CALISMALAR

Yavuz, GGG 70 kiiresel grafitli dokme demirden yapilmis kam millerinin
islenebilirligini hakkinda ¢alisma yapmistir. Kam milleri, art1 ve eksi yondeki talas
acgilarinda, sementit karbiir kesici takimlarla, 250, 275, 300, 325 m/dk kesme
hizlarinda, 0,15-0,25-0,30 mm/dev ilerleme miktarlarinda ve 0,5 mm ve 2 mm kesme
derinliklerinde islenilmistir. ilerleme miktarmin 0,15 mm/dev’den 0,25 mm/dev’e
artmasi ile elde edilen yiizeylerin piiriizliiliikk degerinin %100 artig1 goriilmiis, ilerleme
miktarinin 0,15 mm/dev’den 0,30 mm/dev’e ¢ikmasi ile de yiizey piiriizliiliigiiniin
%300 arttigin1 tespit edilmistir. Talas derinligine bagli olarak kesme kuvvetleri
farkliliklar gostermistir. Esas kesme kuvvetinin talas derinliginin 0,5 mm’den 2

mm’ye ¢ikarildiginda arttig1 gézlemlemistir [4].

Kagal ve arkadaslari, KGDD’in yiiksek kesme hizlarinda son bitirme islemleri igin
kesme kuvvetleri ve ylizey piirlizliiliigiinii arastirmiglardir. Deneyler; 1s1l islemsiz
GGG 40 KGDD’den hazirlanan numuneler tizerinde, seramik ve CBN kesiciler ile, {i¢
farkli kesme hiz1 (600-700-800 m/dk) ve dort farkl ilerleme (0,05-0,08-0,12-0,16
mm/dev) degerlerinde yapilmistir. En iyi piiriizliilik degeri seramik kesici ile kesme
hizinin 600 m/dk ve ilerlemenin 0,05 mm/dev oldugu kesme kosulunda 0,4 um olarak
elde edilmistir.Isil islem gérmemis KGDD’nin son bitirme igsleminde elde edilen yiizey
plrizliliigii sonuglarma gore taslama gibi son islemlere ihtiya¢ kalmadigi

gbzlenmistir [5].

Thamizhmanii ve Hasan yapmis olduklari deneyde, dokme demirin islenebilirligini
incelemislerdir. Islenebilirlik deneyleri CBN kesici takimla dort farkli kesme hizinda

(35, 45, 100, 135 m/dk), dort farkli ilerleme degerinde (0,08-0,1-0,125-0,16 mm/dev)



ve 0,5 mm kesme derinliginde gergeklestirmislerdir. Diisiik ilerleme degerlerinde
ilerleme kuvvetinin de diisiik oldugu ve biitiin deneylerde radyal kuvvetin diisiik
oldugu sonucuna varmislardir. Diisiik ilerleme ve yiiksek kesme hizlarinda yiizey
plrtizliilligliniin azaldig1 goriilmiis ayrica yilizey piiriizliliiglinde takim aginmasinin
etkili oldugu ispatlamiglardir. Sert parcaciklarin ve diger partikiillerin g¢entik

asinmasina etki ettigi sonucuna ulasmislardir [6].

Giilesin ve Kagal, KGDD’in yiiksek kesme hizlarinda son bitirme tornalama
islemlerinde kesme parametrelerinin kesme kuvvetleri ve yiizey pirizliligi
tizerindeki etkilerini istatistiksel olarak aragtirmislardir. Isil islem géormemis GGG 40
KGDD’den hazirlanan numuneler, seramik ve CBN kesicilerle islenmis ve kesme
deneylerinden elde edilen verilerle varyans analizleri yapmislardir. Analizler igin
kesme hizi, ilerleme ve kesici takim degisken parametreler (kontrol faktorleri) olarak
belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore; kesici takim bakimindan Fc esas kesme
kuvvetinde bir degisme goriilmedigini saptamislardir. Kesme hiz1 en ¢ok pasif kuvvet
Fp lizerinde etkili oldugu. seramik kesici ile daha iyi yiizey piiriizliiligi degerleri elde
edildigi, % 5 istatistiksel ehemmiyet diizeyinde Fp ile yiizey pilirtizliiliigii arasinda bir

iliskinin oldugu belirlemislerdir [7].

Zurecki ve arkadaglart yapmis olduklar1 ¢alismada P (Yiiksek alasimli, tungsten
karbiirlii takim olup, ¢elik, g¢elik dokiim gibi uzun talag c¢ikaran malzemelerin
islenmesinde kullanilan) ve M (Alasimli tungsten karbiirlii takim olup titanyum oran
P serisinden azdir. Manganli sert ¢elik, sert dokiim, paslanmaz celik gibi islenmesi giic
olan malzemeler i¢in kullanilir) serisi malzemeleri alimuna esasli seramik ve CBN
kesici takimlarla isleme esnasinda kriyojenik nitrojen ile sogutma yoOntemini
kullanarak kesici takimlarin takim 6émiirlerini arastirmiglardir. Kriyojenik (fizikte ¢cok
diisiik sicakliklarda yapilan tiretim ve islemler i¢in kullanilan terimdir) nitrojen ile
sogutma islemini yapmislardir Seramik takimin dmriiniin CBN takimdan daha iyi
oldugunu gozlemlemisler ve bu sogutma yonteminin kullanilmasiyla ylizey
puiriizliliigiinde de iyilesmeler oldugu sonucuna varmislardir. Fakat yoOntemin
maliyetinin yiiksek oldugunu ve sadece Ozel {iretimlerde kullanilabilecegini

belirtmislerdir [8].



Askun ve arkadaslari, degisik oranlarda Ni ve Cu ile alasimlandirilmis KGDD’in
islenebilirligini  kesme  kuvvetleri ve ylizey piirizliliglinii  agisindan
degerlendirmislerdir. Degisik oranlarda nikel ve bakir ile alasimlandirilmis alt1 farkl
kiiresel grafitli dokme demire islenebilirlik testleri uygulanmiglar ve islenebilirlik
kriterleri olarak kesme kuvvetleri ve ylizey piiriizlilligli baz almislardir. Sonuglar;
numunelerin daha 6nceden belirlenmis olan mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerine gore
degerlendirilmis, tiim kriterlere dayanarak en iyi sonuclar, % 0,7 Ni ve % 0,7 Cu ilave

edilmis numunede oldugunu gozlemislerdir [9].

Arafat ve arkadaslari, CNC delme isleminde is mili devir sayis1 ve ilerleme hizina
bagl olarak delik i¢i ylizey piiriizliiliigiinii tahmin eden ve ylizey piirtizliiliigiinii
minimuma indirmek i¢in devir sayisi1 ve ilerleme hizi se¢imini optimize eden bir Yapay
Sinir Aglart (YSA) modeli gelistirilmislerdir. Delme deneyleri, diger parametreler
sabit alinarak degisen devir sayisti ve ilerleme hizlarinda caligmalar
gergeklestirilmistir. Deneylerde, takim olarak 10 mm ¢apinda TiN kapli matkaplar ve
is parcast olarak AISI 1040 ve AISI 2080 malzemeleri kullanilmistir. Gelistirilen YSA
modeli delik yiizey piiriizliilliiglinliniin basariyla tahmin edilmesi saglanmis ve ylizey
ptiriizliiliikk degerini (Ra) AISI 1040 malzemesi i¢in 0,36 um, AISI 2080 malzemesi
icin ise 0,12 pum’ye kadar diislirecek sekilde delme parametreleri seciminde

optimizasyon saglamistir [10].

Ertlirk yaptig1 ¢calismada, termo-reaktif diflizyon metot ile AISI D2 ve M2 ¢eliklerinin
ylizeylerine borlama ve titanyumlama iglemi tatbik edilmistir. AISI D2 ¢eligine 950
°C’ de 1 saat siire ile, AISI M2 celigine 1000°C’de 1 saat siire ile borlama islemi
uygulanmis, borlamadan sonra 6rnek parcalarin yiizeyine 1050°C” de 1 saat siire ile
titanyumlama islemi uygulanmistir. Bu ¢alismanin gayesi asinmaya dayanikli yiiksek
sertlikte boriir/nitriir/karbiir katmanlar1 olusturmaktir. Talas kaldirma islemlerinde
kullanilan kesici takimlarin 6miirleri asinma nedeniyle sinirli oldugunu anlasilmistir.
Asinma direncinin yiikselmesi ekonomik kayiplarin en aza indirilmesi agisindan
bliyiik ehemmiyet tasidigindan bahsetmistir. Uygulanan farkli kaplama yontemleriyle,
takimlar ¢ok daha sert bilesiklerden olusan malzemelerle kaplanip asinma direnci
gelistirilebilmistir. Kaplama sayesinde bir yandan takim sertligi artarken diger yandan

toklugu muhafaza edilebilmesi ehemmiyetli bir avantaj oldugunu anlatmugtir [11].



Ozcatalbas ve arkadaslar1 takim/is parcasi 1s1l ¢ift usulu ile (yiiksek sicakliklarda
Olcim) takim-talag arayiizey sicakligi iizerinde kaplama malzemesinin etkisini
aragtirmislardir. AISI 1040 ¢eligi lizerinde yapilan talas kaldirma deneylerinde, takim
kaplama malzemelerinin, kesme hiz1 ve ilerleme parametrelerine bagl olarak takim-
talas ara yiizey sicakliginin degisimi iizerindeki etkileri incelemislerdir. Elde edilen
grafiklerden, kesme hizinin sicaklik {lizerinde daha etken bir parametre oldugunu

gozlemlemisler ve ilerlemeninde etkisinin daha az oldugu gorilmistir. Al,O,

kaplanmis ve en iistte TiN kaplama ihtiva eden {i¢ katl kaplamali takimlarla yapilan
deneylerde, TiN kaplanmis takimda en diisiik sicakliklar elde edilmis ve kaplama

uygulamasi ile sicakligin diistiigiinii gozlemlemislerdir [12].

Ezugwu ve Okeke celik malzemelerin islenmesinde P20-30 kalitelerde PVD
yontemiyle TiN kaplanmis sementit karbiir takimin dmriinii arastirmis, deneyleri dort
farkli kesme hizinda (150, 175, 200, 225 m/dk), iki ilerleme degerinde (0,4-0,44
mm/dev) ve 1,5 mm kesme derinliginde yapmislardir. 200 m/dk kesme hizina ve 0,44
mm/dev ilerleme miktarlarina kadar olan takim Omriiniin standartlar i¢in kabul
edilebilir degerlerde oldugunu gostermiglerdir. Sicakligin  artmasiyla takim
asinmasinin hizlandig1 ve yiiksek kesme kosullarinda kesici kenarda olusan asinma

miktar1 takim performansin etkiledigi tespit etmislerdir [13].

Karadag yapmis oldugu ¢alismada, bir sanayi kurulusunda uygulanan deney dizayn
calismasi olan Minitab yazilimi kullanilarak orneklemislerdir. Beyaz esya imalat
sektoriinden, imal edilen bir pargada yasanilan teknik bir problemin, kesirli faktoriyel
yaklagim ile ¢oziimii 6rnek olmasini saglamislardir. Yapilan ¢calisma Minitab yazilimi
kullanilarak problem giderilmis, en sonunda elde edilen degerler i¢in optimizasyon

yapmiglardir [14].

Seray bu calismada regresyon analizinde, iki regresyon modelinin ve katsayilarinin
karsilastirilmasinda, degiskenlere ait dagilim bilinmedigi durumlarda genellestirilmis
p degeri kullabilecegini ifade etmistir. Genellestirilmis p degeri, yalniz yaklasik
¢dziimler saglayan klasik p degerinin genellestirilmis halidir. ilgilenilen parametreyi

aciklarken bunun yani sira ilgilenilmeyen (nuisance parametre) fakat problemi ¢ozmek



icin aciklanmasi1 gereken parametrelerin olmasi durumunda da genellestirilmis p
degerinden yararlanilmasi kesin ¢oziimii sagladigini belirtmistir. Genellestirilmis p
degeri, gozlem sayis1 kiiciik oOrneklerde daha iyi ve dogru sonuglar verdigini
belirtmistir. Bu tezinde, uygulamada yaygin olarak kullanilan klasik p degerleri yerine
farkli varsayimlarin saglanmadigi durumlarda alternatif olarak kullanilabilecek
genellestirilmis p degeri, teorik olarak arastirilmis, uygun simiilasyon program

yazilmis ve regresyon analizinde bir uygulamasini vermistir [15].

Can yaptig1 calismasinda, regresyon analizinde etkili gozlem ve/yahut gozlemler,
EKK yontemi ile hesaplanan tahmin degerlerinin degismesinde ehemmiyetli derecede
etkili olabilir. Tahmin degerleri ilizerindeki bu etkiler modelin agiklanabilirligini
azalttigl icin, veride yer alan etkili gozlem ve/yahut gdzlemlerin tespit edilmesi
ehemmiyetli oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada etkili gozlem ve/yahut gozlemlerin
tespitinde kullanilan Cook Uzakligi, DFFITS, S ve M tani istatistikleri incelenmistir.
Bu tani istatistikleri bir etkili gézlem yahut iki etkili gozlem iceren veride, bu gdzlem
ve gbzlem grubunu etkili gézlem olarak saptama orani bakimindan karsilastiriimasini

saglamigtir [16].

Seda yaptig1 deneyde, ¢oklu dogrusal baglantinin kaynaklari, teshis metotlar1 ve
istatistiksel ¢ikarsama siireci lizerindeki etkenlerini arastirmistir. Coklu dogrusal
baglantinin diizeltilmesi i¢in Onerileler; gozlem sayisinin arttirilmasi,bagimsiz
degiskenlerden bazilarinin modelden c¢ikarilmasi, modelin yeniden tanimlanmasi
yahut problemi ortadan kaldirmak i¢in Ozellikle tasarlanmis yanli regresyon

tahmincilerini kullanmustir [17].

Esra yaptig1 ¢alismasinda endiistri uygulamalarinda herhangi bir iiriin yahut siirecin
gelistirilmesi hedefiyle uygulanan deney tasarimi tekniklerinin miihendislik
caligsmalar1 agisindan ehemmiyetine, uygulamadaki faydalarina deginmis ve deney
dizayninda nasil bir yol izlenecegini belirlemeye ¢aligmistir. Calismada, iiriin tizerinde
etkisi oldugu disiiniilen faktorlerin etkilerinin ve birbirleriyle olan etkilesimlerinin
tahmin edilmesine yardimci olacak deney etmeleri olan faktdriyel deneylerin dizayn
diizenlerinin nasil elde edildigi, dizaynin nasil gerceklestigi, dizayn noktasinda nelere

dikkat edilmesi gerektigi belirtmistir [18].



Baris ve Siileyman yaptiklar1 caligmalarinda, deneysel arastirmalar bilim ve
arastirmanin en 6nemli bir unsuru oldugundan, fakat deneysel aragtirma ve caligsmalar
uzun siireceginden ve de ugrasi gerektiginden bahsetmistir. Deneysel caligmalarda
dogru bir neticeye erigebilmek i¢in dogru bir deney dizayninin yapilmasi,
parametrelerin (degiskenlerin) diizgiin birsekilde belirlenmesi ve deney nedicesinden
ne bekleneceginin dogru olarak bilinmesi gerektiginden bahsetmistir. Biitiin bu
kosullara erisildiginde bile dogru bir sonuca ulagmak i¢in ayni numuneden yahut ayni
deneyden defalarca yapilmasi gerekebilecegini fakat hem uzun zaman, hem maliyet
hem de kayiplar olacagindan bahsetmistir. Bu deneyde kaliteli iirlin gelistirmek veya
tiretmek icin su ana kadar yapilmis ve bundan sonra yapilmasi 6nerilen edilen deney

(tasarimlart) dizaynlar1 hakkinda bilgiler vermistir [19].

Ceren ¢alismasinda, son yillarda, diinyada ve iilkemizde goriilen ekonomik problemler
nedeniyle, sirketlerin mali basarisizliklarinin 6nceden tahmin edilememesinin
ehemmiyetinin  arttigim1  fark  edilmistir.  Calismasinda, sirketlerin ~ mali
basarisizliklarinin dncesinden tahmin edilmesinde, Lojistik Regresyon Analizi ve
Diskriminant Analizine bagli onceden fark edilme yontemleriyle belirlenmes
hedeflenmistir. Calismanin 6rneklendirlmesini olusturmak icin 6zel bir bankanin
kredili miisterisi olan 80 basarili, 80 basarisiz sirket belirlenmistir. Bu sirketlerin mali
verilerinden hesaplanan 8 adet finansal oran modellere bagimsiz degisken olarak
eklenmistir. Tahmin edilen erken uyar1 modellerinin finansal basarisizligin

ongoriilmesinde kullanilabilecegi kanaatina varmistir [20].

Esra calismasinda, istatistiksel metotlarin temelinde olan teorinin geligiminde
defalarca bir optimizasyon sorunu ile kars1 karsiya kalindigindan bahsetmistir. Ornek
olarak, regresyon sorununda amac¢ fonksiyonunun yapisina bagli olarak hedef
fonksiyonunu en alt seviyeye tastyacak B degiskenlerinin 6n goriilmesi oldugu i¢in bir
optimizasyon probleminin varligindan bahsetmistir. Bu sorunda en ¢ok kullanilan
yaklagimlar, En kiigiik kareler (E.K.K) metodu ve artiklarin mutlak degerlerinin

ortalamasinin minimize edilmesinden bahsetmistir [21].



Selguk bu deneyde, degiskenler arasindaki sebep-sonug¢ bagintisinin arastirildigi
istatistiksel metotlarin en basinda regresyon analizlerine ihtiya¢ duyuldugu, regresyon
analizi metotlar1 istatistiksel deneylerde cogunlukla uygulandigi ve regresyon
analizinde bagimli degiskenin aldigi verilere istinaden farkli regresyon analizleri
uygulandigint  belirtmigtir. Literatiirde bir¢ok regresyon analizi yOntemleri
kullanildigina deginmis, bu ¢alismada sikca karsilastigimiz regresyon yontemlerinden
basit dogrusal regresyon, ¢oklu dogrusal regresyon, lojistik regresyon ve Poisson
regresyon yontemlerinin uygulandigini gozlemlemistir. Veri setimizde bir bagimli bir
bagimsiz degisken bulunuyorsa basit dogrusal regresyon analizi, bir bagimli degisken
birden fazla bagimsiz degisken bulunuyorsa ¢oklu dogrusal regresyon analizi

uygulanmistir [22].



BOLUM 3

TALASLI IMALAT VE iSLENEBILIRLIK

3.1. TALASLI iMALATIN iIMALAT TEKNiGINDEKi ONEMI

Imalatin gayesi, ham madde halindeki bir malzemeyi, belirli bir bigime
doniistiirmektir. imalat, insan ve hayvan giicii ile ilkel yontemlerle yahut mekanik
enerji vasitastyla makinelerle yapilabilir. Makinelerin sikg¢a kullanildigi imalat
sistemine sanayi denilir. Toplumun, mesela tarim, tekstil, gida. gibi herhangi bir iiretim
alanma etki edilebilen sanayi, iilkenin kalkinmasinda ve ekonominin geligmesinde
ehemmiyetli rol oynar. imalatin amac1 olan iiriin, ancak ve ancak iiretim araglar ile
gerceklestirilir. metal, plastik, ahsap ve tas gibi malzemelere islem uygulayan ve
bunlara belirli bir bi¢im ve form veren iiretim araclarina takim tezgahi denilir. Takim
tezgahlarindan en sik kullanilanlart metalik malzemeleri igleyen takim tezgahlaridir

[25].

3.2. TALASLI IMALAT

Talagh iiretim islemi en ehemmiyetli imalat yontemlerinden biridir. Talagh imalat
isleminde is parcasini istenilen geometriye getirmek icin tizerindeki fazlaliklar uygun
takim tezgahi (torna, freze, matkap) ve kesici takim kullanilarak talaslar seklinde
uzaklastirilip, istenilen boyutlar ve yiizey kalitesi saglanir. talasli imalat metotlari ise,
tornalama, delik delme, delik isleme, kesme ve kanal agma, vida ¢ekme, frezeleme
gibi isleri kapsamaktadir. Fiziksel-kimyasal isleme grubuna elektro erozyon, tel
erozyon, kimyasal, elektro-kimyasal, elektron, lazer ve plazma ile isleme gibi metotlar

girmektedir [25].
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Cok ¢esitli malzemeler talagli imalat yontemiyle sekillendirilebilir. Gergekte biitiin
kat1 malzemeler islenebilir. Polimer ve polimer esasli kompozitler de talasli imalat
yontemiyle islenebilir. Talagh imalat islemiyle diiz ve dairesel ylizeyler gibi diizenli
geometriler olusturulabilir. Birkag talagh imalat iglemi sirasiyla uygulanarak hemen
hemen biitiin karmasik geometriler elde edilebilir. Talasli imalat islemiyle is pargasi

Olctileri ¢ok yakin toleranslarda ve ¢ok iyi ylizey kalitesinde saglanabilir [46].

3.2.1. Delik Delme

3.2.1.1. Delik Delme islemleri

Delme islemi genelde talag aldirma islemlerinin son asamasinda yer alir. Tornalama
ve frezeleme iglemleriyle delme islemleri kiyaslandiginda, islemlerin kinematik ve
dinamik yapisinin genelde ayni olup, talas akisi ve kesme sicakligi dagiliminin
benzerligi goriiliir. Genel olarak matkapla talas kaldirma islemi ile tek agizli kesici ile
(tornalama, planyalama) talas kaldirma islemini kiyasladigimizda pek bir farklilik
gorlemez. Ancak delik islemede, talagin islem esnasinda uzaklastirilmast ve sogutma
suyunun verilmesi giictiir. Talas ile helis kanallar1 ve matkap ile islem goérmiis ylizeyler
arasinda siirtiinmenin en {ist seviyelere ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica ,matkabin agz
boyunca talas agisinin degistigi ve farkli kesme durumlarinin olustugu géz oniinde
bulundurulursa, matkap ile talas kaldirma, tek agizli takima gore ¢ok daha karmasik

ve agir sartlarda olustugu gortliir (Selik 3.1) [36].

- islem Sayisi

frezeleme
25% delme
33%

tornalama bileme ve
30% diger iglemler
12%

Sekil 3.1. islem sayisina gore delme isleminin kiyaslanmasi [36].

Delik delme, matkap adi verilen silindirik bir kesici takim ile is parcasinda delik agma

yontemlerinin biitlinline verilen bir isimdir Delme islemi kisa veya derin deliklerde
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olacagi gibi bununlarin devaminda son islem olarak raybalama, broglama, havsa agma
ovalama veya parlatma gibi tamamlayic1 delme islemleride yapilir. Tiim bu islemler
kesici takimin yada is pargasinin kendi ekseni etrafinda donmesi hareketine dogrusal
olarak is parcasinin veya kesicinin ilerlemesidir Delik delme, takim ¢elikleri, yiiksek
hiz gelikleri veya kaplamali 6zel kesicilerle bir is pargasinda silindirik delik agma
metodlarim1 icermektedir. (Sekil 3.2.) Delik delme, , fatura agma (kademeli delik
isleme), delik biiyiitme raybalama ve gibi birbirini takip eden talas kaldirma islemlerini
icerir. Biitlin bu islemlerde ortak nokta, dogrusal bir ilerleme hareketi ile beraber bir
kesicinin kendi ekseni etrafinda donme hareketinin olamasidir. Kisa delik delme ile
derin delik delme islemleri birbirinden farklidir. Derin delik agma siireci daha

kapsamli bilgi gerektiren bir yontemdir [36].

Sekil 3.2. Delik delme islemi [36].

Kisa delik delme islemlerinde, teknolojideki ilerlemesi ve buna bagl olarak kesici
takimlarin gelismesiyle, 6n delme ve ek isleme gereksimini yiiksek oranda
degismistir. Modern takimlar, daha 6ncesinde eksenleme ve klavuz delikleri gibi 6n
delme islemine ihtiyag¢ duymadan, direkt olarak delmenin tek islemde
gerceklestirilmesi imkan1 saglanmistir. Delik ve 6l¢ii hassasiyeti, ylizey piiriizliliiglinii
gelistirmek icin ek olarak devaminda baska bir delik operasyonu yapilmasina gerek
kalmaz. Delik delme islemini tornalama ve frezeleme islemleri ile kiyaslayacak
olursak delmede de talas kirma ve talasin ortamdan uzaklastirlmasi kritik ehemmiyete

sahiptir. Delik derinligi ne kadar biiyiik olursa delme operasyonu okadar zorlayici
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olacaktir. Delik delme islemlerini; doluya delik delme islemi, delik biiyiitme islemi,
fatura agma islemi (kademeli delik delme) ve raybalama islemi olmak {izere 4 baslik

altinda toplamak miimkiindiir (Sekil 3.3) [36].

a) Delik delme b) Oyma

c) Kademeli delik delme d) Raybalama

Sekil 3.3. Farkli delik delme islemleri [36].

a. Doluya delik delme islemi: Doluya delik delme en ¢ok goriilen delik delme
islemidir. Bu metotla kati malzemeye tek islemde kesicinin ¢api dl¢iistinde delik

acilir (Sekil 3.3.a)

b. Delik biiyiitme islemi: Delik biiyiitme islemi genellikle daha biiyiik delik ¢aplar1
icin tercih edilir. Delik biiylitme islemi doluya delik delme islemine gore daha
kolay bir islemdir. Delik biiylitmeislemi deligin tim capini islemez, sadece
deligin cevresini isler bu metot sonucta delik i¢i uygulamalan igindir. (Sekil

3.3.b) Ayrica 6zel cap 6l¢iilerinde islemek i¢inde idealdir

c. Fatura agma islemi: Fatura agma (kademeli delik) islemi 6zel iiretilmis kesicinin
ana deligin klavuzlamasiyla deligin ¢evresinde belirli bir miktarda ¢evresel talas
kaldirma islemidir. (Sekil 3.3.c) Ornek olarak silindirik basl civatanin takilmasi

icin kademeli matkaplar kullanilir

d. Raybalama islemi: Raybalama deligin son (ince) islemidir. Bu islem yiiksek

ylizey kalitesi ve hassas toleranslar saglamakdir. Eger bir delikte raybalama
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islemi varsa delinen delikte bir ge¢me, sizdirma veya bir bagka parcayla ¢alisma
durumu anlaminda gelmektedir. Raybalama islemi i¢in dolu malzemeye on

delme islemi yapilir daha sonra rayba isle son hassas islem tamamlanir. (Sekil

3.3.d) [36].

3.2.1.2. Delme islemlerinde Parametreler

Delik delme isleminde kullanilan parametreler devir basina ilerleme hizi (fn) ilerleme
hiz1 (V{) devir sayist (n) ve kesme hiz1 (Vc) (Sekil 3.4) Devir basina ilerleme hizi,
kesicinin bir devri boyunca yaptig1 eksenel harekettir. ilerleme hizin1 yorumlayacak
olursak matkabin birim zamanda aldig1 mm cinsinden yoldur. Kesme hizi ise matkabin

tizerindeki bir noktanin bir dakikada metre cinsinden aldig1 yoldur [36].

Sekil 3.4. Delme islemi parametreleri [36].

3.2.1.3. Matkap Secimi

Matkap se¢iminde asagidaki maddelere dikkat edilir;

a. Delik cap1, derinligi ve delik kalitesi belirnedikten sonra iiretim maliyeti ve islem

giivenirliligi dikkate alinir [36].

b. Matkap tipi secilir. Deliklerin kaba yahut ince islenmesi i¢in bir matkap

secilmelidir. Matkabin is parcasi malzemesine, delik kalite ihtiyag¢larina uygun
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oldugu ve en ekonomik delik islemeyi saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir

[36].

c. Malzemeye ve deligin tibine gore matkabin geometrisi ve kalitesi belirlenir.
Eger degistirilebilir uglu bir matkap belirlenmisse, kesici uglarin ayr1 ayri

se¢ilmesi onemlidir [36].

d. Matkabin Tutucu tipi belirlenir. Matlaplarin takim tutucularla bir ¢ok montaj
segenekleri vardir. Genelde her tezgahin kendine 6zgii takim tutucular1 olur.
Delme islemi hangi tezgahta yapilacaksa, buna uygun tutucular se¢ilir. Yeni
teknolojide karbiir delik delme takimlarindan yiiksek verimler elde edilir. Talash
imalat atelyelerinde kullanilan yiiksek hiz ¢eligi (HSS) helis matkaplardan daha
fazla gelisim gosterdigi gozlemlenmistir Bu gelisim neticesinde delik basina
isleme maliyeti 6nemli derecede azalmistir. Sinterlenmis karbiir matkaplar HSS
matkaplara gore yaklasik 20 kat daha iyidir. Buna gore kesme hizi ve ilerleme
miktar1 kat kat yiiksektir. Suan kullanilan matkap ucu geometrileri standart
kesme kesme kenarinin kesme hareketini biiyiik ol¢lide ilerleme saglanirken,
takimin performansi ve takimin omriinii 6nemli Ol¢lide arttirmistir. Yekpare
karbiir helis matkaplar, yapilacak delme islemine ve tezgaha bagl olarak, daha
diisiik kesme hizlarinda, daha yiiksek ilerlemelerde calisirlarken, degistirilebilir
kesici u¢lu matkaplarla ise yiiksek kesme hizlari, diistik ilerlemeler i¢in kullanilir

[36].

3.2.1.4. Matkap Geometrisi

Matkaplar gdvde ve sap olmak lizere genel olarak iki kistmdan olugur. Sabitleme i¢in
kullanilan sap kismu silindirik yada konik bigimindedir. Kanalli kisim sap ile biitiin
olarak yada kaynakla birlestirilerek tiretilmektedir. Sekil 3.5‘da bir matkapbin temel
hatlar1 gosterilmistir kanal uzunlugu deligin yaklasik boyunu belirler. Bu kanaldan
falza derinlige inildiginde delikle matkap arasinda siirtiinme olusacak ve bunun

sonunda talasli imalatta islem esnasinda istenmeyen 1s1 olusacaktir [45].
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Sekil 3.5. Matkabin genel kisimlari [45].

Asil kesme islemi matkabin ug tarafinda meydana gelir. Matkapta kag¢ adet agiz sayisi
varsa ona bagli olarakta ana kesici kenar be buna bagli olarak talag yiizeyi ve serbest
yiizeyi bulunur. Ana agizlar tarafindan olusturulan koninin tam sivri oldugu goriilmez.
Bu bolgede ¢ekirdek denilen yassi bir alan vardir. Cekirdegin ug genisligi enine kesici
kenar1 meydana getirir. Serbest ylizey ise ug taraftaki konik bolgedir. Matkabin kanalll
bolgede kalan iki kanal arasinda yer alan yiizey sirt denilen yerdir. Sirt tarafi tizerinde
matkap kanali boyunca helisel olarak uzanan yiizeye zirh ad1 verilir ve zirh yiizeyinin
kanal tarafindaki kenar1 yardimci kesici kenar olarak isimlendirilir [45]. Sekil 3.6’da

bir matkabin ylizey ve kesici kenarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Matkaptaki yiizey ve kesici kenarlar [44].

3.3. ISLENEBILIRLIK

Islenebilirlik “bir malzemenin istenilen bicimde, boyutta ve yiizey kalitesinde
islenmesinin kolayligim1 yahut zorlugunu gosteren bir kavramdir” Bir baska
arastirmaciya gore ise “iglenebilirlik, bir malzemenin talas kaldirma islemini etkileyen
Ozelliklerinin tamami ve talag kaldirma metotlar1 ile iiretimin kolayligi yahut
zorlugudur” Is pargasinin kimyasal bilesimi, mikro yapis, 1s1l islem, saflik vb. biitiin
degiskenler islenebilirligi etkiler. Talas olusumu, takim aginmasi, bitirme yiizeyi
kalitesi ve kesme kuvvetleri gibi islenebilirlik karakteristikleri ile is pargasinin
islenebilirligi belirlenebilir. Fakat bu karakteristiklerin isleme parametrelerine de
bagimliligi ehemmiyetlidir. Islenebilirlik, ekseriyetle malzemenin &zgiil bir dzelligi
olarak algilansa da, islenebilirlik sadece islenen malzemeye bagli olmayip ayni

zamanda isleme yontemi ve isleme parametrelerine de baglhidir [42].
3.4. TALASLI IMALAT iSLEMINDE YUZEY PURUZLULUGU
Talash imalat sirasinda is par¢asinda istenmeyen izler olusur. isleme metodu, kesicinin

cinsi, islenen malzeme ve kesme parametreleri, fiziksel, kimyasal ve 1s1l faktorler ve

kesen-kesilen arasindaki mekanik hareketlere bagli olarak, nominalyiizey ¢izgisinin
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altinda ve tistlinde diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma yiizey piiriizliligi

denir [55].

Isleme metodu ne olursa olsun (lepleme, taslama, tornalama vb.) talas kaldirilan
yiizeylerde belli bir yilizey piiriizlilligiiniin olusmas1 kaginilmazdir. Farkli metotlarla
islenen ayni malzemelerin yiizey piiriizliiliikkleri sayisal deger olarak ayni olmasina
ragmen bazen bunlarin aginma, korozyon, siirtlinme ve yorulma direnglerinin farkl
olduklar1 bilinmektedir. Cilinkii ylizeydeki isleme izlerinin yonleri ve dagilimlar1 da
performanst etkiler. Bu nedenle islenecek pargalarin bazilarinda yiizey piiriizliiliik
degerinin yaninda isleme metodunun da belirtilmesi istenir. Talasli imalatta iiretilen
pargalar gozle incelendigi zaman yiizey her ne kadar diiz gibi goriinse de gergekte
parga ylizeyindeki gercek siirtinme alani parga alanindan daha az olmaktadir.
Ortalama ylizey piiriizliigli (Ra) degeri yaklasik olarak 1,6 um’yi gectigi durumlarda
¢ogu zaman imalat¢ilar yiizey plriizliiliigii 6lgmekten ¢ok gorsel kontrolii segerler.
Yiizey piirtizliliigiiniin ¢ok 6nemli oldugu durumlarda yiizey piriizliligi kalite
kontrolii gerekir. Bunun i¢in uluslararasi yiizey piiriizliilik standartlar belirlenmistir.
Ulkemizde TS 2040 nolu yayinla yiizey kaliteleri bir standarda baglanmistir. Daha
sonra bunu TS 2495, TS 971, TS 2578, TS 6956 ve TS 930 standartlar1 izlemistir Talas
kaldirma ile islenen yiizeylerde, dalga ve piiriizliilik olmak {izere iki tiirlii ylizey
sapmas1 meydana gelir. Dalgalik, ylizeyin geometrik seklini karakterize ederken,
purtizliilik yiizey kalitesini tayin eder. Standart yiizey piriizliligi degerlendirme
kriterleri, yiizeye dik olan bir kesitte belirli bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir
referans profiline ve profil ortalama c¢izgisine gore tayin edilir. Profil ortalama
¢izgisinin yeri, bu ¢izginin listiinde ve altinda kalan alanlarin toplam1 birbirine esit

olarak belirlenir [56].

3.4.1. Yiizey Yapisinin Ozellikleri

Bir yiizey yapisinin kontroliinde yorulma omrii, yataklik etme 6zelligi ve asinma
onemli faktorlerdir. Islenen yiizeylerde dalgalilik ve piiriizliiliik olmak iizere iki tip
ylizey sapmasit meydana gelir. Dalgalilik ylizeyin geometrik seklini karakterize
ederken, piirtizliilik yiizey kalitesini tayin eder. Yiizey piiriizliligl standartlara gore

yiizeye dik olan bir kesitte, belirli bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans
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profiline ve profil ortalama ¢izgisine gore tayin edilir. Referans profil olarak genellikle
geometrik profil alinir. Profil ortalama ¢izgisinin yeri, bu ¢izginin {istiinde ve altinda
kalan alanlarin toplami birbirine esit olacak sekilde belirlenir. Diiz bir ylizey
denildiginde dalgasiz, piiriizsiiz denildiginde dalgali, fakat gozle bakildiginda veya
tirnakla kontrol edildiginde, piiriizliliikleri fark edilemeyen yiizeyler anlatilmak
istenir. Dogrultu, yiizey piirlizlerinin referans alinan bir alin ylizeyine gore durumunu

belirler. Yiizey geometrileri, isleme metoduna bagli olarak degisir [56].

Yiizeyler genellikle diizensiz ve karmasik islemlerle imal edilirler. Cogu islemlerde
siradan kontroller ve minimum kalite kontrolii ile genel yiizey doku gereksinimleri tam
olarak karsilanamamaktadir. Calisma sartlarina uygun olarak, bazi 6zel durumlar i¢in
yiiksek mukavemet gerektiren, agir basinglara dayanabilen parcgalarin imalati,
genellikle 6zel ve detayli yiizey kalitesine ihtiya¢ duyulur. Bu yiizden bu pargalar igin,
ylizey piiriizliiliigiiniin 6l¢iilmesi ve kalite kontrolii gerekmektedir. Siirtlinmeye kars1
kullanilan yaglar ve yaglayicilar, korosif ortamda c¢alisan makine elemanlari, donen
makaralar, kaplanmig yiizeyler, bujiler gibi parcalarin imalatlar titizlilik gerektirir.
Yiizey pirtizliliigiini etkileyen faktorlerin basinda kesici ug yarigapi, ilerleme, takim
kesici kenarmin keskinligi, isleme esnasinda malzemenin yirtilmast ve islenen
ylizeyde yiginti1 talasin kalmasi gelmektedir. Yiizey dokusu, ii¢ boyutlu ylizey
topografisi Seklinde nominal yiizeyden sapmalar olarak tanimlanabilir. Is pargasinin
profilindeki bu sapmalar, mekanik, optik ve elektronik devrelerin bir kombinasyonu
ile 6lgtilebilir. Hi¢ bir zaman tam anlamiyla diizgiin bir yiizey elde edilemez ve daima
bir miktar piiriizlii bir yap1 kalir. Bu durum bitirme isleminde kalitesine gore biraz
artabilir. Baz1 ylizeyler hem piiriizli hem de dalgali olabilir. Yiizey dokusu dort
elemandan olusmaktadir. Bunlar; pirtzlilik, dalgalanmalar, yataylik ve

catlakliklardir [47].

3.4.2. Ra Ortalama Piiriizliiliik Degeri

Secili profilin aritmetik ortalama sapmasinin degerlendirilmesi (Sekil 3.7). Dikey yone
bakilmaksizin degerlendirme uzunlugu icerisindeki diiz bir ¢izgiden hareketli tim
sapmalarin ortalama bir degeri. Bu, Ra degeri kullanilarak sapmalarin tepe mi yoksa

vadi mi olduklarini belirlemenin imkansiz oldugu anlamina gelir. Ra,tek sapmalardan

19



onemli Ol¢iide etkilenmez; bu da biiyiik bir tepenin ya da bir ¢izginin gézden kagmasi
riskinin oldugu anlamina da gelir. Metal ylizeyler i¢in en yaygin degerler Ra-0,02 um
ve 3,5 um arasindadir. Deger ne kadar diisiikse yiizey de o kadar piiriizstizdiir (0,02

um = ayna boslugu).

R -Ortalama gizgisi

Sekil 3.7. Ra yiizey piirtizliliigii [35].

Sekil 3.8’de Ra yiizey piiriizliiliigii i¢in 6rnek sekil verilmistir.

Sekil 3.8. Ra ornek yiizey sekli [35].
Yiizey yapilari ¢cok farkli goriiniip ancak yine de ayn1 Ra-degerini gdsterir.
3.4.3. Rmax (Rz) En Yiiksek Piiriizliiliik Degeri
Profilin maksimum ytiksekligi, degerlendirme uzunluguna dahil referans uzunluklari
icerisindeki en biiyiik tepe yiiksekligi ile en biiyiik vadi derinligi arasinda elde edilen

R, yani ayr1 profil yiiksekliklerinin ortalama degeridir. Normalde bes referans

uzunlugu vardir ancak bu say1 modern 6l¢iim ekipmanlar ile degiskenlik gosterebilir.
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En yiiksek sapmay1 gosteren referans uzunlugundaki Rz degeri, Rzmaks veya Rmax olarak

adlandirilir (Sekil 3.8).

L — Ry
Resimdeki dlgim Grnegi:

Ry +Rp+ Rzt Ry + R
2 5

Sekil 3.8. Rz 6rnek yiizey sekli [35].

3.4.4. Bitirme Yiizeyleri, Yiizey piiriizliiliigii ve Ol¢iilmesi

Cesitli metotlarla imal edilen bir is parcast bu islemler esnasinda tiirlii mekanik,
fiziksel, 1s1l ve kimyasal etkilere maruz kalir ve dolayisiyla bu parcanin ylizeyinin
ozellikleri genellikle bu parcanin i¢ tarafinin 6zelliklerinden ehemmiyetli derecede
farkliliklar gosterir. Bir parcanin mekanik 6zelliklerini genellikle par¢anin i¢ tarafi
(govdesi) belirlemesine ragmen, imal edilen bir parcanin yilizeyi ehemmiyetli bazi

ozellikleri ve nitelikleri dogrudan etkiler [31].

a. Daha sonraki islemlerde takimlarla ve kaliplarla dogrudan temas ettiginde yahut

kullanilacagi yerde siirtiinme ve aginma 6zelliklerini,

b. Imalat islemi esnasinda ve aym zamanda kullanilacagi yerde yaglayicinin

etkinligini,
c. Parcanin goriiniimiinii ve geometrik 6zelliklerini ve parcanin maruz kalacagi

boyama, kaplama, kaynaklama, lehimleme ve birlestirme islemlerini ve aym

zamanda korozyon direncini,
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d. Yorulma yahut diger kirilma mekanizmalar1 vasitasiyla parcanin zayiflamasina
ve daha kisa silirede kirilmasina neden olan yiizey kusurlarindan (piiriizliiliik,
cizikler (oluklar), izler ve 1sidan etkilenmis bolgeler gibi) dolayr kirilma

baslangicini,

e. Temas eden yiizeylerin 1s1l ve elektrik iletkenligini etkiler. Ornegin, kaba
ylizeyler ince yiizeylerden daha yiliksek 1s1 ve elektrik direncine sahiptir.
Stirtinme, asimnma ve yaglama yiizey Ozellikleri olup triboloji olarak

isimlendirilir.

f. Siirtlinme, kuvvetleri, gii¢ gereksinimini ve pargalarin yiizey kalitesini etkiler.

g. Yiizey biitiinliigli yalnizca yiizeylerin geometrik 6zellikleri ile ilgili olmayip
ayn1 zamanda yiizeylerin mekanik ve metalurjik niteliklerini de tanimlar. Imalat
islemlerinde yiizey biitiinliigii dikkate alinmasi1 gereken ehemmiyetli bir
faktordiir ¢linkii yiizey biitiinliigli imal edilen bir par¢canin yorulma dayanimini,

korozyon direncini ve ¢aligma dmriinii etkiler.

h. Parcanin imal edilmesinden yahut imal edilme esnasinda meydana gelen tiirlii
kusurlar, kusurlu yiizey biitiinliigiiniin nedenidir. Bu kusurlar ¢cogunlukla orijinal
is pargasindaki kusurlardan, yiizeyin imal edilmesi metodundan ve asir1 derecede

gerilme ve sicakliga neden olan islem parametrelerinden kaynaklanir [31].

3.4.5. Yiizey Piiriizliiliigii Olcme Degerleri

Piiriizliiliik 6lgme degerleri yiizey piiriizliiliik profilinden olusur ve um olarak belirtilir

a. Ortalama pirtizlilik degeri Ra, Merkez c¢izgisindeki profil mesafelerinin

aritmetik ortalama degeridir (Sekil 3.9).

b. Ortalamasi alinan piiriizliillik degeri Rz, birbirini takip eden bes ayri grubun
bireysel ayr1 ayr1 yiizey priizliilik degerinin (Z1’den Z5’e kadar) aritmetik
ortalamasini gostermektedir (Sekil 3.10).
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¢. Maksimum piirtizliilik derinligi Rmax, 6l¢gme ¢izgisi lizerinde meydana ¢ikan

en biiyiik yiizey piiriizliiliik derinligidir (Sekil 3.10).

d. Perdahlama Derinligi Rp’ de yiizey piiriizliiliik profilinin merkez ¢izgisinden en

bliyiik sapma mesafesidir (Sekil 3.10) [39].

ri

-

/ wJ ‘7 \ .
Q? s Merkez ¢izgisi -

Sekil 3.9. Yiizey piiriizliligi 6l¢timii [39].
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Sekil 3.10. Maksimum ve ortalama ylizey puriizliiliikk derinligi [39].
3.4.6. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii
Yiizey piriizliliigiini 6lcmek ve kaydetmek i¢in “yiizey profilometresi” olarak
isimlendirilen tiirlii ticari cihazlar kullanilir. En yaygin olarak kullanilan cihaz, ylizey

tizerinde dogru bir hat boyunca bir yol takip eden elmas izleyici uca sahiptir, (Sekil

3.11) [31].
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Sekil 3.11. Yiizey piirtizliligi olgtimii [31].

Izleyici bir ug,

ISR

Lepleme,

Ince taslama,

o

e

Kaba taslama

e. Tornalama

Yiizey piriizliliigiinii belirgin hale getirmek i¢in profilometre izleri diisey diizlemde
biiyiitiilerek  kaydedilir. Diisey dilizlemdeki girintiler ve ¢ikintilar yatay
diizlemdekilerden birkag kat daha biiyiik olarak gosterilir [31].

3.4.7. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Onemli Oldugu Durumlar

Yiizey piriizliligii malzemerin birbirleriyle yahut calisma ortamlarina gore
ehemmiyet arzetmekte ve imalata ehemmiyetli bir parametre olarak karsimiza

¢ikmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida belirtilmistir:

a. Strtlinmeli yataklar,
b. Korozyon ortaminda ¢alisan pargalar,

c. Yuvarlanmal yataklar,
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d. Boyanmis ve kaplanmis yiizeyler,
e. Sizdirmazlik yiizeyleri,

f. Plastik enjeksiyon kalip yiizeyleri,
g. Mastarlar [27].

3.4.8. Yiizey Piiriizliiliigiine Etki Eden Faktorler

Biitlin talag kaldirma islemlerinde temel gaye is parcasinda istenilen geometri ve
hassas bir bitirme yilizeyi olusturmaktir. Talas kaldirma islemlerinde; istenilen
geometri ve ylizey piriizliliigii olmak iizere iki ehemmiyetli kalite karakteristigi
tizerinde durulmaktadir. Talas kaldirma islemlerinde talas akisi ve malzeme
taginiginin  oldukca karmasik olmasindan dolayr matematiksel modellenebilmesi i¢in
coklu degiskene ihtiyag vardir. Bu karmasik yapiya ragmen, kismen ylizey
piiriizliliigiintin kontrolii, 6ncelikli olarak {ic ehemmiyetli talag kaldirma degiskeni
olan kesme hizi, ilerleme ve talas derinligi i¢in uygun degerler se¢ilerek saglanabilir.
Genel olarak, talas derinligi ve ilerleme miktarinin artmasiyla birlikte ylizey
plrtizliliigli miktar1 artarken, buna zit olarak kesme hizinin artmasiyla birlikte yiizey

ptriizliiliik degerleri azalmaktadir [26].

Sekil 3.12°da yiizey piiriizliiliigiine etkileyen faktorler gorsel olarak ele alinmistir.

Takim

ldeal ylizey geometrisi

| pliriizluligi

Is parcas:
Kesme a $ ylizey
£ purizlaligi

Takim ve is
parcas: arasindaki
rolativ titregim

Yiizey
dalgalanmas:

Sekil 3.12. Yiizey piiriizliiliigiinii etkileyen faktorler [26].

Talagli imalat esnasinda yiizey piiriizliiliigiine etki eden genel faktorler sunlardir;
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Takim tezgahinin rijitlik durumu,

o P

Yataklama sisteminden kaynaklanan hatalar,

Takim tutucu rijitlik durumu,

e o

Takim geometrisi,
Takim aginmasinin etkisi
Kesme parametreleri,

Malzemenin mekanik 6zellikleri,

5 @ om0

Sogutma stvisinin etkileri [50].
Genelde ylizey piiriizliligii degerleri olarak taslama iglemi i¢in 0,05-1,6 pum, finis

tornalama i¢in 0,1 den 1,0 um, frezeleme ve kaba tornalama i¢in ise 1,6 pum“den daha

yiiksek olan Ra degerleri kabul edilebilir [30].

26



BOLUM 4

KURESEL GRAFITLI DOKME DEMIRLER (KGDD)

4.1. GIRIS

Dokme demir ailesinde bulunan kiiresel grafitli dokme demirler, sfero, nodiiler olarak
ta bilinir. Tirk standartlarinda adi “Kiiresel Grafitli Dokme Demir” olarak bilinir.
Kiiresel grafitli dokme demir, adini1 biinyesinde bulunan grafitlerin kiiresel bigimde
olusundan alir. Bu durum sivi kir ddkme demire genellikle az miktarda magnezyum
(yahut seryum, kalsiyum, lityum) ilavesiyle elde edilir. Ekonomikligi sebebiyle Mg
sanayide yaygin olarak kullanilir. Giiniimiizde birgok yerde; gri dokme demir, dokme
celik ve demir olmayan bir¢ok alasimlarin yerine yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
islevselligi c¢eligin mekanik Ozelliklerine, dokme demirin fiziksel ve iiretim
ozelliklerine sahip olmasiyla kazanmistir. Kiiresel grafitli dokme demirin kimyasal

bilesimi genel olarak asagidki sinirlar iginde bulunur (Cizelge 4.1) [29].

Cizelge 4.1. KGDD Genel kimyasal igerigi [29].

Karbon Silisyum Mangan Fosfor (P) | Kiikiirt (S) | Magnezyu
©) (S1) (Mn) m (Mg)
3,00 2,00 0,1-0,9 0,10 0,02 0,030—
4,00 3,00 (max) (max) 0,080

4.2. KURESEL GRAFITLIi DOKME DEMIRIN OZELLIiKLERI

Cekme mukavemeti yapisina ve uygulanan islemlere gore gesitlilik gostererek 35
kg/mm? ile 100 kg/mm? arasinda degisir. Akma noktalar1 oldukca yiiksek oldugundan
agir ylikleri kalic1 deformasyon olmadan tastyabilirler. KGDD’in elastisite modiilii de

iyi derecededir. Dayanma oranlar1 (Yorulma mukavemeti /
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Cekme mukavemeti) dovme karbonlu celiklerden yiiksektir. Direngleri de dokme
demirlerin genel karakteristiginde oldugu gibi oldukga yiiksektir. Dinamik ve statik
yiikler altinda gelisi glizel dagilmis gerilmelere kars1 olduk¢a mukavimdirler. Titresim

sonlimlemede dokme demirlerden zay1f olsa da ¢elige gore oldukea iyidir [28].

Biinyesinde bulundurdugu kiiresel grafitlerin c¢atlaklarin ilerlemesine karsi
gosterdikleri tepki sayesinde kiiresel grafitli dokme demirler ani sicaklik
degisimlerinde olusan termik soklara kars1 oldukca dayanikli olurlar. Celikten daha iyi
korozyon direncine sahiptirler. Talasli islemeye uygundurlar. Celige uygulanan 1s1l
islemler; kiiresel grafitli dokme demirlere de uygulanabilir. Bu sebepten de kendine
genis bir kullanim sahasi bulur. Diisiik yogunlugu sayesinde, ayni1 boyutlarda celige

nazaran agirhig1 %10 daha azdir [34].

4.3. ALASIM ELEMENTLERI

Alasim elementlerinden ¢il olusumu ve matris yapisina etki edenler birincil alagim
elementi, grafit yapisi ve kiiresellesmeye etki eden elementlerde ikincil alasim

elementi (Cizelge 4.2) olarak adlandirilmaktadirlar [48].

Cizelge 4.2. Ikincil elementlerin grafit yapisina etkileri [49].

Element Sinifi Element

Kiiresellestirici Magnezyum, Seryum, Kalsiyum, Nadir Toprak Metalleri,
Lityum

Kiirelesmeye Demir, Karbon, Alasim Elementleri

Etkisiz

Kiirelesmeyi Aliiminyum, Titanyum, Arsenik, Bizmut, Kursun, Kiikiirt,

Azaltic1 Antimon

4.4. KGDD’IN SINIFLANDIRILMASI

Kiiresel grafitli dokme demirler diinya iizerinde tiirlii normlara gore
smiflandirilmaktadir. Ulkemiz sanayisinde en gok kullanilan, TSE (Tiirk Standartlar:

Enstitlisti) ve Alman (DIN) standardina goére dokme demirlerin siniflandirilmasi
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Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmektedir. Burada DDK ve GGG sembolleri dokme

demir kiiresel grafit anlamina gelmektedir [41].

Cizelge 4.3. TSE 526 Standardina gére KGDD’in siniflandirilmasi [41].

K
Kisa G ekme Akma Ugarl)nn::m Sertlik .
Gosterilisi Dayanimui, | Dayanima, ' 1B Mikro yap1
Kg/mm? |Kg/mm? |o
DDK 40 42 28 12 ég?_ Daha ¢ok Ferritik
170- . .
DDK 50 50 35 7 241 Ferrit + Perlit
192- . .
DDK 60 60 40 3 269 Perlit + Ferrit
229- o
DDK 70 70 45 2 300 Daha Cok Perlitik
248- .
DDK 80 80 50 2 350 Perlitik
DDK 35.3 (35 22 22 - Ferritik
DDK 40.3 (40 25 18 - Ferritik

(-) Darbeli caligmas1 dngdriilen tiplerdir.

Cizelge 4.4. DIN Standardina gére KGDD’in siniflandiriimasi [38].

Cekme Akma Kopma uzamasi,
Malzeme Dayanimi, Dayanimi,
Kg/mm? Kg/mm? %
GGG-40 40 25 15
GGG-50 50 32 7
GGG-60 60 38 3
GGG-70 70 44 4
GGG-80 80 50 2
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4.5. KURESEL GRAFITLi DOKME DEMIRIN KULLANIM ALANLARI

Kiiresel grafitli dokme demirler bir¢ok uygulamada kullanilabilirler, 6zellikle de
bunlar mukavemet ve sertlik gerektiren durumlardir. Iyi dokiilebilirlik ve diisiik
maliyetiyle beraber, madencilikten, metaliirjiye, makine, ziraat, insaat, kimya,
ulastirma v.b. bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlar i¢inde; kiric1 govdeler, konveyor
dirsekleri, pompa govdeleri, aliminyum ve kursun ergitme potalari, ciiruf potalari,
pres makineleri, kaliplama dereceleri, sicak hadde merdaneleri, hidrolik presler,
silindirler, krank presleri dislileri, akslar, disliler, diferansiyel disli kutulari, traktor
parcalari, transmisyon kutulari, pedallar, 6n tekerlek catallari, kreyn pargalari, beton
karistirici  pargalari, yol insaatt makineleri, kurutma silindirler, ugak
konstriiksiyonlarinda, volanlar, tekerlek kaliplari, kompresor govde ve kafalari, gaz

tiirbini kompresor kutulari, briilor gévdeleri ve firin parcalar sayilabilir [29].
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BOLUM 5

DENEY DiZAYNI

5.1. GIRIS

Deneyler, arastirmacilar tarafindan bir sistemi yada belirli bir sureci tanimlamak ve
anlamak i¢in kullanilir. Literatiirde bir deney ayni1 zamanda bir testtir. Bir siire¢ yada

sistemin girdilerinde degisiklik yapilarak ¢iktilarin gozlemlenmesi ve analiz

edilmesidir [51].

Miihendislikte, iiriin ve siire¢ gelistirmede deneysel calismalar ehemmiyetli bir rol
oynar. Deney Dizayni ilk olarak 1920’lerde unlu Ingiliz istatistik¢i R.A. Fisher ve
arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Fisher ayni zamanda goézlemlenen veri
gruplarinin ortalamalar1 arasinda ehemmiyetli farkliliklarinin olup olmadiginin
Olclilmesinde kullanilan varyans analizi (ANOVA) teknigini de gelistirmistir. Fisher

aritmetik diizenlemenin en uygun yolunun varyans analizi oldugunu sdylemistir [52].

Deney dizayninin en temel amaglarindan biri deney hatalarini minimuma indirmektir

[53].

Deney dizayni i¢in bir kontrol listesi olusturmuslardir. Bunlar;

Deneyin maksat ve hedeflerinin belirlenmesi

IS

Biitiin degisken 6zellige sahip kaynaklarinin tanimlanmasi

Deney {initeleri

/e e

Kontrol edilebilen faktorler
Kontrol edilmeyen faktorler
Bloklama islemleri

Uygulamada deneyi iinitelere ayirmak i¢in bir kuralin belirlenmesi

= @ oo

Deneyin 6l¢ii birimlerinin belirlenmesi
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1. Pilot bir uygulama yapilmasi

j. Pilot uygulamadan sonra model olusturulmasi
k. Analiz i¢in bir ¢er¢eve olusturulmasi

. Kag adet gdzlem yapilacaginin hesaplanmasi

m. Gézden gegirme ve revizyon [51].

Genel olarak deneyler sistemin ya da siirecin performansini 6l¢mede de kullanilir. Bir
deney modeli Sekil 5.1°de gosterilmistir. Burada deneyin ger¢eklestirilmesi siirecinde,
deneyde kullanilacak parametreler bir takim girdilerdir. Bunlar makine, techizat,
yontem ve insan kaynaklar1 gibi girdi tiirleri olabilir. Parametreler iki sekilde deneye
etki eder, bunlar kullanici tarafindan bizzat kontrol edilebilen parametreler, mesela
kullanilacak malzemelerin ¢esitleri, sicaklik farkliliklari, karigim oranlari gibi
parametrelerdir. Kontrol edilemeyen parametreler ise kullanicinin miidahale
edemedigi cevre sicakligi, nem orani, sicaklik degisimi, nakliye gibi daha akla
gelmeyen bircok sebeplerdir. Bir deney dizayninda kontrol edilemeyen parametreler
mutlaka gbéz Oniine alinmalidir. Sekil 3.17°de X1, X2 ve X3 kontrol edilebilen
parametreler ve Z1, Z2 ve Z3 ise kontrol edilemeyen parametrelerdir. Deney

sonucunda elde edilecek ciktilar su sorulara cevap vermelidir [51].

a. y Ciktisini en fazla etkileyen parametre hangisidir?

b. y ¢iktis1 en az, nominal yada en yiiksek degerde istendigi zaman, X

parametrelerinin konumlar1 ne olmalidir?

c. Z1, Z2 ve Z3 kontrol edilmeyen parametreleri minimize etmek icin kontrol

edilebilen (X) parametrelerin konumlar1 ne olmalidir? [51].
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Kontrol Edilebilen Parametreler

X,
)

X X
Ciktilar

Siireg —>

111

Zs

Girdiler

Kontrol Edilemeyen Parametreler

Sekil 5.1. Bir sistem ya da siirecin genel modeli [40].

Deney dizayn1 diger bilimsel disiplinlere benzer ve kendine has terminoloji ve
metodolojiye sahiptir. Bilindigi gibi deneysel ¢alismalarda ¢cok sayida deneyler yapilir.
Bu deneyler laboratuar ortaminda, pilot uygulama, tam uygulama yada klinik olarak
yapilabilmektedir. Deney calismalari bilimin merkezinde yer almaktadir. Deney

dizayni sebep ve etki iliksisini belirlemek i¢in planlanmig bir yaklagimdir [52].

Deney dizayni i¢in sunlar gereklidir.

a. Toplam deney sayisini azaltmak,
b. Dizayncinin formiile ettigi etkinligi es zamanl olarak degistirebilmek,

c. Dogru bir deney stratejisi belirlemek.
Eger bir deney dogru bir sekilde tasarlanirsa, en iyi sonug i¢in veriler dogru bir sekilde
toplanmis olacaktir. Bundan dolay1 deney dizayni yapilirken asagidaki sorulara cevap

verilecek sekilde dizayn yapilmalidir:

Sonuglar ve parametrelerin etkisi hesaplanabiliyor mu?

o ®

Sonucu kag tane parametre etkiliyor?

o

Es zamanl1 olarak kag tane parametre hesaba katilmal1?

o

Kag tane deney tekrarinin yapilmasi gerekiyor?

e. Ne tur bir veri analizi (regresyon, ANOVA) kullanilmal1?

=

Etkiler tizerindeki hangi seviye farkliliklar1 ne kadar ehemmiyetlidir? [52].
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Veriler deneysel yada gozlemsel ¢alismalarin merkezindedir. Deneysel ¢alismalarin
en temel problemlerinden biri de ¢ikarimlarin formiile edilmesidir. Sekil 5.2°de
goriildiigi gibi veriler deneysel calismalarin ve gdzlemlerin kesisim noktasinda
olmalidir. Deneysel caligsmalarda degiskenlerin kaynagi her bir test i¢in kontrol
edilebilir yada sabitlenebilir. Ancak gozlemsel c¢alismalarda degiskenler kontrol

edilemezler sadece veri olarak kaydedilebilirler [43].

Problemi

N Cikarim
Formiile Etme ’

Sekil 5.2. Bilimsel ¢alismalarda istatistiksel girdi diizeyi [43].

Istatistiksel deney dizayninin amaci minimum zaman, kaynak ve harcama ile
maksimum anlamli verileri toplamaktir. Bundan dolay1 deney dizayni geleneksel
yontemlerden uzak ve aragtirmalara yeni bir yaklagim getirir. Geleneksel deney dizayn
metotlar1 yiikksek malzeme maliyeti, uzun zaman ve kaynak gerektiren yontemlerdir.
Her bir parametrenin deney iizerindeki etkisini arasgtirmak icin diger biitiin
parametreler sabit tutularak her seferinde bir parametre denenir. Bu durumda
parametrelerin aym1 anda 4 yada 5°den fazla seviyeleri olamaz. Ornek vermek
gerekirse 5 parametreli bir ¢aligmada her bir parametre 5 seviyeye sahip olursa toplam
55=3125 farkli kombinasyon denenmesi gerekmektedir. Eger deneysel hatalari
azaltmak i¢in her bir deney en az 3 sefer tekrar edilmis olsa toplam 3125x3=9375
deney yapilmasi gerekmektedir. Sonu¢ olarak klasik yada geleneksel yontemlerle
yapilan deney calismalarinda es zamanli analiz miimkiin olamamaktadir. Biitiin bu
problemler statiksel deney dizayn metotlar1 ile giderilebilir, ayn1 zamanda 25 deney ve
istenilen tekrar sayis1 ile ¢ok yakin sonuclar elde edilebilir. Biitiin gézlemsel
caligmalarin metodolojisi iki biiylik gruba boliiniir. Bunlar klasik ya da pasif

metodoloji ve aktif ya da istatistiksel metodolojidir [54].
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5.2. KLASIK METODOLOJi DENEY DiZAYNI

Klasik yada geleneksel yontem ile yapilan deney c¢alismalarinda, her seferinde bir
parametre degistirilir ve diger bagimsiz parametreler sabit tutulur. Yani herhangi bir
degisiklik yapilmaz. Bu metotda sistemin parametrelerinin arasinda o slirede
degisiklik yapilan parametrenin sisteme etkisinin analizi yapilir Bu metot her bir
parametre i¢in bir baslangic noktasi yada baz seviye se¢mekle baslar. Secilen
parametre disindaki diger parametreler kendi baz seviyesinde sabit tutulur. Secilen

parametreler kendi araligi igerisinde degistirilerek ¢alismaya etkisi aragtirilir [23].

Sekil 5.3 de goriildiigii gibi bir {iriin gelistirmede yada iiretim problemini ¢6zmek icin
klasik metodoloji ile yapilan deney dizayninda, deney i¢in parametreler belirlenir ve
deneye baslanir. Deneyde X1 parametresi degistirilir, deneyin sonucu Olgiiliir ve
deneye etkisi belirlenmeye ¢alisilir bu sirada diger parametreler sabit tutulur. Klasik
metodoloji ile yapilan deney calismasinda deneyi etkileyen dig faktorler (kontrol

edilemeyen) ¢ok fazla hesaba katilmaz [54].

Deney icin X4 X5 X5 X,
parametreleri 3 Parametresini 3 Paramefresini 3 Parametresini 3 Parametresini
belirle ve degistir degistir degistir degistir
deneye basla
Sonucu Olg Sonucu Ol¢ Somucu Ol¢ Sonucu Olg¢
l A 4 l l
Etkisini Belirle Etkisini Belirle Etkisini Belirle Etkisim Belirle

Sekil 5.3. Klasik metodoloji ile yapilan deney dizayni ve 6l¢iimii [54].

5.3. ISTATISTIKSEL METODOLOJi DENEY DiZAYNI

[statistiksel olmayan deney dizayn metotlar1 uygulandiginda varyasyon ve regresyon
analizi neticeleri bazen etkin sureci yada islemi belirlemeyebilir. Ornegin bir
regresyon analizi bir islemin sonucu etkileyecek sicakligin etkisini tam olarak
belirlemeyebilir. Bundan dolayi bir arastirmaci islemin sonucunu iyilestirmek icin bir

sicaklik ayarlamasi yapmaz. Islem sirasinda sicakligin normal dalgalanmasindan
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dolay1 sapmalar meydana gelebilir. Bu dalgalanma istatistiksel olarak bulunabilecek
bliytikliikte degildir. Bu tur kisitlar ve hatalar istatistiksel deney dizayni yontemi ile
giderilir [21].

Deney dizayninda klasik yontemlerin yetersizligi istatistiksel deney dizayn metotlari
ile giderilmistir. Istatistiksel deney dizayninda farkli metotlar kullanilmaktadir. Bunlar

[52];
a. Tam faktoriyel

b. Kesirli faktoriyel

c. Taguchi metodu

Cizelge 5.1. Tam faktoriyel deney dizayn ¢izelgesi [52].

Deney Parametre ve seviyeleri
Sayist | Pl P2 P3 Sonug
1 1 1 1 S,
2 1 1 2 S,
3 1 2 2 Ss
4 1 2 1 S4
5 2 1 1 Ss
6 2 1 2 S
7 2 2 1 S,
8 2 2 2 Sg

5.3.1. Tam Faktoriyelle Deney Dizaym

Tam faktoriyel deney dizayni istatistiksel metotlar ile birlestirildiginde analiz edabinda
arastirmacilara biiylik kolayliklar saglamaktadir. Cizelge 5.1. deki 6rnege gore her bir
parametrenin etkisi ve birbirleri ile olan etkilesimi arastirildiginda basit olarak ortaya

sOyle bir denklem ortaya ¢ikar [52].

EX1=(S1+S2+S3+S4)/4-( S5+S6+S7+S8)/4 (5.1)
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EX2=(S1+82+S5+S6)/4-( S2+S3+S7+S8)/4 (5.2)

X3=(S1+84+S5+S7)/4-( S2+S3+S6+S8)/4 (5.3)
EX1X2=(S1+S2+87+S8)/4-( S3+S4+S5+S6)/4 (5.4)
EX1X3=(S1+S4+86+S8)/4-( S2+S3+S5+87)/4 (5.5)
EX2X3=(S1+S3+85+S8)/4-( S2+S4+S6+S7)/4 (5.6)
EX1X2X3=(S2+S4+S5+58)/4-( S1+S3+S6+S7)/4 (5.7)

Bilimsel olarak deney dizayni 3 temel prensibe sahiptir. Bunlar; deney tekrari, deneyin

sirasinin rastgele yapilmasi ve deneyin bloklagsmasidir [53].

Deney sonrasinda varyasyon analizinin yapilabilmesi i¢in deneyin en az uc kez tekrar
edilmesi gerekmektedir. BOylece deney istatistiksel olarak yorumlanabilir. Tam
faktoriyel deneylerin analizinde ANOVA (Varyasyon Analizi) ve regresyon analizi
kullanilmaktadir. Bu metotlar ile bir parametrenin deney iizerindeki etkisi
hesaplanabilir. Varyasyon ve regresyon analizi teknikleri iglem sirasinca bir degisiklik

yapmadan farkliliklarin kaynaginin belirlenmesine yardime1 olur [21].

5.3.2. Kesirli Faktoriyelle Deney Dizaym

Tam faktoriyel deney dizayninda parametrelerin butun seviyelerinin kombinasyonlari
tek-tek denendiginden deney maliyetini arttirmakta ve cok zaman almaktadir. Yani
tam faktoriyel deney tasariminda maksimum zaman ve maliyet soz konusudur.
Tasarim yaparken deneyden elde edilecek veriler ile harcanan maliyet ve zaman
arasindaki bagint1 ¢ok ehemmiyetlidir. Maliyetten ve zamandan kazanmak i¢in deney
say1sinin orantili olarak azaltarak kesirli faktoriyel deney tasarimi elde edilir. Ornegin
7 parametreli ve 2 ser seviyeli bir deney tam faktdriyel olarak yapildiginda 27= 128

deney yapilmast gerekir bunun ' kesiri yani 64 deney yada % kesri yani 32 deney
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yada /s kesri yani 16 deney ile yapilabilir. Deney sayisim kesirli olarak azaltmak

tamamen arastirmacilarin elindedir [54].

5.3.3. Taguchi Yontemi

Taguchi Yontemi, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi iizerine
kurulmug bir deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. En yaygin olarak, kalite
giivence sistemleri kapsaminda toplanan verilerin, istatistiksel analizinde
kullanilmaktadir. Taguchi’nin deney tasarim yoOntemi, farkli parametrelerin, farkli
seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak adina olduk¢a yararli bir
yontemdir. Karmasik pargalarinin iiretiminde kullanilan buharlastirmali dokum
tekniginde iiretilen malzemelerin gerilme 6zelliklerinin optimize etmek i¢in Taguchi

deney tasarimini kullanilmistir [37].

5.4. REGRESYON ANALIiZi

Regresyon analizi, bagimli degisken ile bir yahut daha fazla sayida bagimsiz
degiskenleri arasindaki ilgiyi sayisal hale doniistiirmede kullanilan istatistiksel
analizdir. Ayrica, bilinen bulgulardan, bilinmeyen gelecekteki olaylarla ilgili
tahminler yapilmasina izin verir. Regresyon, bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkiyi ve dogrusal egri kavramini kullanarak, bir tahmin esitligi gelistirir.
Bagimsiz degisken olarak bir degisken kullanilirsa basit regresyon, bagimsiz
degiskenler olarak iki yahut daha fazla degisken kullanilirsa coklu regresyon
analizinden s6z etmek miimkiindiir. Ama¢ her bagimsiz degiskenin bagimh
degiskendeki toplam degisime olan katkisinin saptanmasi ve dolayisiyla bagimsiz
degiskenlerin dogrusal kombinasyonunun degerinden hareketle bagimli degisken

degerinin tahmin edilmesidir [33].

Degiskenler arasindaki iligskiyi ag¢iklamak i¢in kullanilan matematiksel model

regresyon modeli olarak adlandirilir [32].
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5.4.1. Basit Dogrusal Regresyon

Y, = Bo + B1X; + € i=1,..., (5.8)

seklinde bir bagiml1 ve bir de bagimsiz degisken igeren bir modeldir.

Y; Bagimli (a¢iklanan) degisken

X; Bagimsiz (aciklayici) degisken

Po; Sabit olup, X=0 oldugunda Y nin aldig1 degerdir.

B 1; Regresyon katsayisi olup, X“in kendi birim cinsinden 1 birim degismesine karsilik,
Y*“de kendi birimi cinsinden meydana gelecek ortalama degisme miktarini ifade eder,
egimdir.

&; Hata terimi [17].

5.4.2. Parametrelerin Tahmini

Bir regresyon modeli olusturulurken genelde en kiiciik kareler ve en biiytik olabilirlik
(maximum likelihood) teknikleri olarak bilinen iki yaklasimdan birisi kullanilir. Eger
hata teriminin normal dagilim gostermesi seklinde bir varsayim varsa en biiyiik
olabilirlik, hata teriminin dagilisi ile ilgili herhangi bir varsayim s6z konusu degilse en
kiigiik kareler (EKK) teknigi kullanilarak degiskenler tahmin edilir. Tabi EKK
yonteminin de uygulanabilmesi i¢in tiirlii varsayimlarin saglanmasi gerekir ve tahmin
modeli dyle olusturulur. Eger kurulan regresyon modeli veriye uygun degilse alinan

sonuglar da yaniltici olacaktir [24].

Basit dogrusal regresyon analizinde bulunacak olan regresyon modellerinin tahmin
amagcli kullamlabilmesi icin; hata terimlerinin (e=Y:—Y) rassal olup normal dagilim
gostermesi, hatalarin beklenen degerinin 0 ve varyanslarinin da sabit olup o°e esit
olmasi, hatalarin birbirinden bagimsiz olmasi (cov &i,&j =0), hata terimleri ile bagimli
degisken arasinda korelasyonun olmamasi gibi bazi varsayimlarin saglanmasi
gerekmektedir. Bu varsayimlardan birisinin saglanamamasit durumunda EKK
tahminleri kararli ve kiigiik varyansli olma 6zelligini kaybederek yanli, tutarsiz yahut

etkisiz olacaktir [17].
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5.4.3. Basit Dogrusal Regresyonda Parametrelerin EKK ile Tahmini

Anakiitle regresyon modelinde yer alan 0 ve 1 parametrelerinin 6rneklemden elde

edilen tahminleri 80 ve A1 olarak yazildiginda, tek degiskenli regresyon modeli
V= BotBiX: i=1,2,...,n (5.9)
bi¢cimindedir. Modelde yer alan f 0 ve f 1 terimlerinin degerlerini bulmak i¢in

kullanilan EKK yonteminin temelini, toplam sapmalarin karelerinin toplamini en

kiigiik yapacak degerlerin bulunmasi olusturmaktadir.

A

£y X (5.10)

esitlikte verilen ifade ile hesaplanan hata terimleri pozitif, negatif ve sifir degerine

sahip olurken bu farklarin toplami1
L&=Yn Y -Y) = (5.11)

olur. EKK yo6ntemi, Sove 1 parametrelerinin tahminleri olan So ve §1“nin farkini en

kiiclik yapacak bi¢imde asagidaki gibi belirler.
. : , o5 \2
min Y, €2 = min X1, (Y, — y) (Y — Vi) (5.12)

Burada regresyon katsayilarinin EKK tahminlerini elde edebilmek icin asagidaki
esitliginin en kiigiik degerine L denilirse ve bu esitlikte 8 0 ve 5 17e gore kismi tlirevler

aliip sifira esitlendiginde I. ve II. normal denklemleri elde edilir.
,\ ,\ 2
min ¥, (Yi - (ﬁo + ﬁlxi)> =1 (5.13)

LoYo=Pon+Bse,x, (5.14)

II
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Y XY, = Bosn, X, + By x? (5.15)

Bu denklemler iizerinden gerekli ¢oziimler yapildiginda fo ve [1 parametrelerinin

tahminleri olan Bo ve B

5; _ n[E, XY |-Gl XDk, YY) _ Z?=1(Xi—X)(Xi—Y)

— 5.16
1 n(2?=1Xi2)_(2?=1Xi)2 Z?=1(Xi_X)2 ( )

) P Y,-+JB i1 X = 5 S
B, ===t e B, X (5.17)

esitlikleri elde edilir. Dolayisiyla, yukarida EKK yontemiyle tahmin edilen Bo ve £

degerleri yerlerine yazilarak regresyon modeli olusturulur [17].
5.4.4. Coklu Dogrusal Regresyon
Bir bagimhi degisken ve birden fazla bagimsiz degiskenin yer aldigi regresyon

modelleridir. &k agiklayict degiskenden olusan regresyon modelini her gozlem i igin

asagidaki gibi yazabiliriz:

Vi= P+ Booi+ Boai + -+ Braa + & (5.18)
i=1,..,n
Y, 1 xp7 X32 - Xp1 ﬁl €1
Y.z _ 1 x:zz xs‘:z xkz ﬁ.’z n 8:2 (5.19)
Yn 1 Xan X3n Xkn ﬁ €n

=x P+e (5.20)
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Coklu regresyon modellerinde de hata terimlerinin beklenen degerinin 0 ve
varyanslarinin da sabit olup 6>“e esit olmasi, hata terimleri arasinda ardigik bagimlilik
olmamasi (cov &i,gj =0), hata terimlerinin agiklayici degiskenlerden bagimsiz olmasi,
aciklayict degiskenler arasinda tam dogrusal iliski bulunmamasi gibi bazi
varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir [17].

5.4.5. Coklu Dogrusal Regresyonda Parametrelerin EKK Yontemi fle Tahmini

Bilinmeyen parametre vektorii f’nin EKK tahmin edicisi hata kareler toplami

minimum yapilarak bulunur.

e=Y-X B olmak iizere hata kareler toplami; (5.21)

—vY—YXB - Bxy+ BxxP (5.22)
olarak elde edilir.

B’X'Y icin (B’X’Y)’ = Y'X'dir. Buna gore hata kareler toplami;

g = Y'Y — 2B XY + B XXB (5.23)

Normal denklemlerti;

6%5) = —2X'Y + 2X'XB = 0 (5.24)
X'XB = X'Y (5.25)
B = xX'X)IX'Y (5.26)
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olarak elde edilir. Hata terimlerinin birbirleriyle iliskisiz ve varyanslari esit varsayimi

altinda B’nin varyans-kovaryans matrisi asagida verilmistir:

= E[((XT07 X ) (X)X Tw)"]
= E[(XT X)) XTuu" X (XTX)™"]

= (XTX)"XT EuuX (XTX)™?

o2l,

= o2(XTX)" 1 XTL,X (XTX)™!

xTx
o%(XTX)™1 (5.27)

Bu formiilde hata varyansi ¢ bilinmediginden verilerden hareketle tahmin edilmesi

gerekir “c?’nin yansiz bir tahmin edicisi asagidaki gibi bulunabilir:
1
2 _ ’
$T =
1 as ! a~
s2=—(y-xB) (v-xP) (5.28)

Oyleyse EKK tahmin edicilerinin varyans-kovaryans matrisi tahmin edicisi

V/(—E) =s2(X'xX)1 (5.29)
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Seklinde yazilabilir. Bu matris kxk boyutlu, simetrik, kare ve pozitif tanimhdir.
Kosegen elemanlari EKK tahmin edicilerinin varyanslarini, kdsegen dist elemanlar ise

kovaryanslari ifade eder [17].
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BOLUM 6
MATERYAL VE DENEYSEL METOT
6.1. DENEY MALZEMESI
Delik delme deneyleri EN-JS1020 tipi kiiresel grafitli dokme demirden iiretilmis
eksenel pistonlu hidrolik pompa kapak plakalar1 (Sekil 6.1) kullanilarak
gerceleklestirilmistir.
Bu {iriin yaklagik 180 x 180 x 80 mm olgiilerinde yari mamul olarak imalata gelmistir

(Sekil 6.2.). Ozel olarak imal edilmis bir baglama kalibi ile tezgaha baglanmistir.

Cizelge 6.1°de mazlemenin kimyasal bilesimi verilmistir.

Sekil 6.2. Hidrolik pompa kapak plakasi ve baglama kalibi.
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Cizelge 6.1. KGDD kimyasal bilesimi.

Element C

Si Fe Total

EDX-Analizi 1 6,73

2,43 {90,84 100,00

Kapak [EnX_Analizi 2 6,68

2,40 190,92 |100,00

Plakast Epv Analizi 3 6,63

2,41 {90,95|100,00

6.2. DENEYLERDE KULLANILAN TEZGAH

EN-JS1020 (EN-GJS-400-18) kiiresel grafitli dokme demir malzemeden yapilan
kapak plakalar1 iizerine delik delme islemi Bursa Siiriicii ve Kontol Firmasinda
bulunan DMC 80H model CNC yatay islem merkezinde gerceklestirilmistir. CNC
yatay islem merkezinin (Sekil 6.3) ¢esitli 6zellikleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. CNC yatay islem merkezi teknik verileri.

DECKEL Yatay islem | Eksen Hareket
MAHO Merkezi Mesafeleri
X-Fkseni 800 mm
Siemens 840D Y-Ekseni 710 mm
Z-Ekseni 710 mm

Sekil 6.3. Deneylerin yapildigit CNC tezgah.
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6.3. KESIiCi TAKIM OZELLIKLERi

Delme islemi i¢in Boehlerit Firmasi tarafindan 6zel iiretilmis SCGW09T304 formunda
WYV 0591 kodlu K tipi TiN kaplamal1 karbiir kesici takim kullanilmistir (Sekil 6.4).

Freiwinkel 7°

Sekil 6.4. TiN kaplamal1 karbiir kesici takim ve takim tutucu.
6.4. TAKIM TUTUCU OZELLIKLERI
Boehlerit marka WE 00589 kodlu 6zel iiretim takim tutucu kullanilmistir. Sekil 6.5°de

isaretli kisim ozel iiretim, diger kisim ise makine standardina uygun olan takim

tutucunun yerlestirildigi yuvadir.

Sekil 6.5. Boehlerit marka WE 00589 tipi 6zel takim tutucu.
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6.5. METALOGRAFi VE MIKROYAPI

Bursa Otomotiv Yan Sanayi Kalite Kontrol Departmaninda bulunan optik mikroskop
vasitasiyla malzemenin mikro yap1 fotograflar1 ¢ekilmistir. Kiiresel grafitli dokme
demirn mikroyap1 incelemesi i¢in bir parca kesilip (Sekil 6.6) elde edilen numune
tizerinde incelemeler yapilmistir. Bakalite alinan numune sirasiyla 80, 180, 320, 600,
800, 1000 ve 1200 gritlik zimpara ile zzimparalanmis ve 3um'lik elmas pasta
siispansiyonu ile kege lizerinde parlatilmistir. Daglama islemi i¢in methanol (%2
Nital) ¢ozeltisi kullanilmistir. Daglanan numunelerin yiizeyi methanol ile temizlenip
kurutulmustur. Mikroyap1 incelemeleri i¢in Nikon marka Eclipse MA100 model
optik mikroskop kullanilmastir.

Sekil 6.6. Kapak plakasindan analiz i¢in kesilmis numune.
6.6. OLCUM ONCESI YIKAMA iSLEMI
Delinimis deliklerin ylizey piirlizliilik degerlerini 6lgmeden once temizlik islemi

uygulanmistir. Temizlik islemine ait ayrintilar Cizelge 6.3’de verilmistir. Temizlik

islemi Leano Mat marka yikama makinesi i¢ersinde yapilmistir (Sekil 6.7).
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Cizelge 6.3 Temizlik parametreleri.

Yikama parametreleri
Kimyasal Henkel P3 Neutracare 400
Konsantrasyon % 1 (+0,5/-0,5)
Tank Kapasitesi 80 Litre
Sicaklik 35£5°C
Yikama Siiresi 150's
Kurutma Islemi Basingli Hava

Sekil 6.7. Leano Mat marka yikama makinesi.

6.7. YUZEY PURUZLULUK OLCUM CIHAZI

Islenmis yiizeyler iizerinde yiizey piiriizliiliik dl¢iimleri i¢in Bursa Siiriicii ve Kontol
Firmasi kalibrasyon laboratuarinda bulunan Marsurf LD 120 yiizey piiriizliiliik 6l¢tim
cihaz1 kullanilmigtir. Yiizey piirtizliiliikk 6l¢timleri 0,8 mm kesme (cut-off) uzunlugu
ve 5,6 mm ornekleme (sampling) uzunlugu kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiizey
plirtizliiliigii 6l¢timleri deney numunesinin eksenine paralel olacak sekilde yapilmistir.
Elde edilen piiriizliilik degerlerinin ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve maksimum
purtizliilik degeri (Rmax) ol¢lilmiistiir. Yiizey piirtizliliigii 6l¢iim cihazi Sekil 6.8°de

verilmistir. 352 adet Ra ve 352 adet Rmax yiizey piirlizliiliigli 6l¢timii alinmistir.
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Sekil 6.8. Yiizey piiriizliigii 6l¢lim cihazi.
6.8. SERTLIK OLCUMU
Sertlik degerleri Brinell oOlceginde kapak plakasi iizerinde 3 farkli noktadan

belirlenmistir. 5 mm ¢apinda ¢elik bilye kullanilarak 750 kg’lik kuvvet 10 s stire ile
uygulanmistir. Sekil 6.9°da BMS 3000 -OB sertlik 6l¢iim cihazinda dlgiilmiistiir.

Sekil 6.9. Setlik dl¢iim cihazi.
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6.9. DENEY DEGISKENLERI
Deneyler TiN kaplamali karbiir kesici takim ile 113.04 m/dk kesme hizinda 140
mm/dk ilerme ve 1500 dev/dk parametreleri ile delme islemi gergeklesmistir. Cizelge

6.4’de deney parametreleri verilmistir.

Cizelge 6.4. Deney parametreleri.

o {mm/dk) 140
o Xg/dk) 113,04
g;;i; Zev/dk) 1500
Ié;;ifi d (mm) |24
Derinlik [ mm 74

4 adet kapak plakasinin ilk delme isleminden 60. delme islemine kadar 8 adet delik
i¢in ylizey piiriizliiliik 6l¢timii, 60. delme isleminden 920. delme islemine kadar her 20
delme isleminde 8 adet 6lglim alinmigtir. Toplamda Ra i¢in 352, Rmax i¢in 352 yiizey
ptriizliliikk degeri kayit edilmistir. 920. ile 940. aras1 elde edilen yiizey piiriizliiliik
degerleri Rmax18,2 degeri elde edildigi i¢cin deneyler durdurulmustur. Bu 6l¢iim
degerleri 6nce Minitab daha sonra da Matlab istatistik programlarinda regresyon

analizi yapilarak formiile edilmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan bu calismada KGDD’den imal edilen kapak plakalarinin TiN kaplamali
karbiir kesici takimlarla delinmesi sonucu elde edilen ylizey piiriizliiliik degerleri

incelenmistir.

7.1. KDDD MALZEME YAPISI

Pompa kapak plakasindan kesilen bir par¢a mikroyapi analizi i¢in kullanilmistir. Sekil
7.1 ve Sekil 7.2’de mikroyapt analizlerinin 200x ve 500x’deki goriintiileri
verilmektedir. Mikroyap1 fotograflarindan grafitlerin genellikle tane sinirlarinda
homojen olarak dagildigi goriilmektedir. Ayrica, grafitlerin  kiiresel oldugu

goriilmektedir.

Sekil 7.1. Kapak plakast mikroyapi1 goriintiisii 200x.
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Sekil 7.2. Kapak plakast mikroyap1 gortintiisii 500x.

Kapak plakasi tizerinden ii¢ farkli noktadan 750 kg yiikiin 10 s siire ile uygulanmasi
sonucu elde edilen sertlik degerleri 132, 136 ve 133 HB olarak elde edilmistir.

7.2. YUZEY PURUZLULUGU

Yiizey piirtizliligi ol¢limleri Ra ve Rmax olarak belirlenmistir. 352 adet Ra ylizey
purtizliliigi ve 352 adet Rmax yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimiinden elde edilen degerler

grafikler olarak Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de verilmistir.

Belirlenen her bir aralikta 8 adet delik i¢in yiizey piiriizliiliik 6l¢iimii yapilmistir. 380.
par¢adan sonra ylizey piriizliliik degerlerindeki dalgalanmanin (genlik) arttig
gozlemlenmistir. En kii¢iik Ra degeri (0,48 um) 540. parcadan elde edilirken en biiyiik
Ra degeri de (2,825 um) 840. pargadan elde edilmistir. Grafikte en biiyiik aralik 2,029
um ve en kiiclik aralik ise 0,111 pum olarak gozlemlenmistir (Sekil 7.3).
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Ra3.2

Seties "Rad.2" Point "540"
(440, 2,825

0,5 | T}

Series "Ra3.2" Point "540"
{540, 0,48)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 7.3. Ra3,2 grafigi.

Ra degerlerine benzer sekilde belirlenen her bir aralikta 8 adet delik icin Rmax yiizey
pirtizliilik 6l¢timi yapilmistir. Sekil 7.4’de verilen Rmax grafigi incelendiginde 380.
parcadan sonra Ol¢iim araliklarinin arttig1 ve en kiigiik 6l¢tim araliginin 80. parg¢ada
1,8 um ve biiyiik 6l¢iim araliginin 9,9 um oldugu tespit edilmistir. Ayrica en kiigiik
Rmax 4,6 pm ve en biiyiik Rmax 15,3 um oldugu goriilmektedir.
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Rmax16

18
16

14

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 7.4. Rmax16 grafigi.

7.3. OLCUMLERIN DEGERLENDIRILMESi VE ANALIZI

7.3.1. Istatistiksel Degerlendirme

Elde edilen yiizey piiriiziilik degerleri hem MiniTab hem de Matlab istatistik
programlarinda analiz edilerek Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 olusturulmustur. Ra3,2 Sekil 7.5
ve Rmax16 Sekil 7.6’da gosterilmistir. Her iki programda da ayni degerlere ulasilmis
ve formiile edilerek % 95 giiven araliginda tahmini degerlere ulagilmasi saglanmistir.
Ra3.2 ve Rmax16 icin asagidaki formiiller elde edilmistir. Elde edilen formiillerle
Olciimii yapilmayan deliklerin yiizey piiriizliiliikk degerleri % 95 giiven araliginda

belirtilen kosullar i¢in belirlenebilir.

Ra3,2 = 1,351 + 0,005047xParca — (0,000016xParca)? + (0,000000xParc¢a)?
Rmax16 = 7,985 + 0,009968xParca — (0,000033xPar¢a)? +
(0,000000xParga®)
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Linear model Poly3:
) = pi™™3 +p2% "2 + p3*x +p4
Coefficients {with 95% confidence bounds):
pl= 1.229e-08 (9.945-09, 1.4642-08)
p2 = -1.631e-05 (-1.96%e-05, -1.294e-05)
p3 = 0.005047 (0.003652, 0.006442)
pt= 1,351 (1,193, 1.509)

Goodness of fit:
SSE: 38,95
R-square: 0.3626
Adjusted R-square: 0.3571

RMSE: 0.3345
Fitted Line Plot
Ra3.2 = 1,351 + 0,005047 Parca
- 0,000016 Parca”2 + 0,000000 Parca”3
3,0 s 0,334554
. R-Sq 36,3%
R-Sqladj)  357%
25 L4 . ®
o oo ¢ ¢ ¢ o
o % o.: °
A T :
~ ° ch»i’z 2] e o °°
f;’é .?: $, & .:\ . o oo o)‘/
L ] L]
I R R
;/ * o N [} : ' [ ] :..0‘/.‘/.3.
3 ° [ s
. IR 1 CHPTIe tehet)
. 23308, b eI
10 o e 8 , 121 ]
. ‘s o, 8'.‘ *e
o o0 e o ¢
s
. :
0,5 °
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Parca

Sekil 7.5. Ra3.2 dl¢lim grafigi.
Sekil 7.5 hem Minitab hem de Matlab istatistik ve analiz programlarindan alinmis

goriintiilerdir. Her ikisinde de aymi grafik ve sonuclar elde edilmistir. Her iki

programda da Regrasyon analizi se¢ilmis ve 3. dereceden analiz edilmesi saglanmistir.
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Linear model Poly3:
fx) = p1l™"3 4+ p2*x"2 + p3™% +p4
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 2.6092-08 (1.422e-08, 3.796e-08)
p2 = -3.263e-05 (-4.971e-05, -1.554e-05)
p3 = 0.009958 (0.00291, 0.01703)
pt= 7.985 (7.185, 8.784)

Goodness of fit:

SS5E: 997.5

R-sguare: 0.07455
Adjusted R-gquare: 0.06657
RMSE: 1.683

Fitted Line Plot
Rmax16 = 7,985 + 0,009968 Parca
- 0,000033 Parca”2 + 0,000000 Parca”3

S 1,69305
* 0,
15,0 R-Sq 7,5%
. . oo RSqad)  67%
L
12,5
O
X
s 100
£
(-3
7.5
5,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Parca

Sekil 7.6. Rmax16 6l¢iim grafigi.

Benzer sekilde Sekil 7.6 Rmax16 olgiim grafigi de elde edilmis ve yine regresyon

analizinin 3. dereceden yapilmasi saglanmistir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Gergek sanayi ortaminda pompa kapak plakasinin hidrolik yag giris delikleri CNC
yatay islem merkezinde TiN kaplamali kesici takimlar kullanilarak delinmistir. Takim
omrii kriteri olarak belirlenen Ra3,2 ve Rmax16 yiizey piiriizliilik degerleri takip
edilmistir. 920 adet hidrolik pompa kapak plakasina ait yiizey piiriizliiliik degerleri
belirli araliklarla Slgiilmiistiir. Elde edilen ylizey piiriizliilik degerleri Minitab ve
Matlap istatisitik ve analiz programlarinda 3. dereceden regrasyon analizine tabi

tutulmustur. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar agsagida 6zetlenmistir:

1. Eksenel pistonlu hidrolik pompa kapak plakalarinin delinmesinde kullanilan kesici
takimlar mevcut durumda yaklasik olarak 300 parca islendikten sonra tezgah
operatdriiniin inisiyatifine gore degistirilmektedir. Yapilan bu calisma ile 920.
par¢aya kadar kesici takimin delme islemini Ra ve Rmax yiizey pirtzliligi
bakiminda yapabilecegi goriilmiistiir. Dolayisiyla 300. parcadan sonra kesici

takimin degistirilmesine gerek olmadigi yapilan ¢alisma ile goriilmiistiir.

2. Olgiim sonuglar1 kullanilarak Ra3,2 ve Rmax16 yiizey piiriizliiliik degerleri igin
Minitab ve Matlab programlar ile formiiller elde edilmistir. Bu formiiller ile
Ol¢iimii yapilmayan delikler i¢in ylizey piiriizliliik tahminlerini % 95 giiven

araliginda elde etmek miimkiin olmustur.
3. Benzer parcalar i¢in de bu tiir deneylerin yapilmasi ve istatistiksel olarak formiile

edilmesinin faydali olacagi ve bu sekilde takim maliyetinde ve takim degistirme ve

ayar zamanlarinda ehemmiyetli diisiisler olabilicegi diisiiniilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR A.

HiDROLIK POMPA KAPAK PLAKASI HIDROLIK YAG GIRiS
DELIKLERI Ra3.2 Rmax16 OLCUM SONUCLARI
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Cizelge Ek A.1. Ra3.2 Rmax16 6l¢iim sonuglari.

Parca Rmax Parca Rmax Parca Rmax
Sayfsn Ra3.2 16 Sayfs1 Ra32 | "y Sayfs1 Ra3.2 16
1 1,044 5,9 320 1,792 10,1 640 1,476 9,3
1 1,274 7,6 320 1,775 10,2 640 1,139 7,1
1 0,886 6,2 320 1,89 9,2 640 1,171 5,1
1 1,312 7,4 340 1,902 7,6 640 1,511 9,1
1 0,945 7 340 1,855 9,1 640 1,243 9,9
1 1,422 8,1 340 1,865 9,7 640 1,258 7,7
1 0,737 6,7 340 2,075 8,7 660 1,171 8,3
1 1,582 9,1 340 1,785 8,2 660 1,33 8,1
60 1,577 9,7 340 2,152 9.4 660 0,765 5,9
60 1,632 7,8 340 1,926 10,8 660 1,645 8,1
60 1,611 8,5 340 1,655 7,8 660 0,865 8,4
60 1,637 8.9 380 1,185 6,6 660 1,366 7.4
60 1,564 8.6 380 1,02 6,7 660 0,941 6
60 1,631 11 380 1,951 11,8 660 1,501 9
60 1,526 8,2 380 1,277 10,4 680 1,071 6,8
60 1,631 8,9 380 1,958 10,4 680 0,88 6,6
80 1,495 7,5 380 1,332 8 680 0,927 8,5
80 1,662 9,2 380 1,087 6,4 680 1,056 6,8
80 1,653 9 380 1,548 7,1 680 0,981 6,3
80 1,705 8,4 400 1,017 6,1 680 0,902 8,1
80 1,733 8,8 400 1,169 6,2 680 1,075 7,4
80 1,6 8.7 400 1,026 5,9 680 1,162 7,7
80 1,458 7,4 400 1,203 6,9 700 1,184 8,3
80 1,452 8,7 400 1,085 7,6 700 1,072 7,7
100 1,93 10,4 400 1,041 7,1 700 0,73 6,3
100 1,702 8.4 400 0,675 5 700 2,324 14,4
100 2,014 9,2 400 0,71 7,7 700 0,75 6,3
100 1,85 8,2 420 0,62 4.6 700 1,432 9,5
100 1,584 8,1 420 1,468 7,2 700 1,1 8,9
100 1,662 10,6 420 0,749 5,8 700 1,154 8,1
100 1,773 9 420 0,92 12,9 720 0,803 7
100 1,703 7,7 420 1,25 6,9 720 1,156 8,1
120 1,76 8,5 420 1,136 7,5 720 1,096 8,3
120 1,732 9.4 420 1,157 7,1 720 1,474 7,4
120 1,648 9.4 420 1,289 8,2 720 0,812 6,5
120 1,431 8.9 440 0,885 6,3 720 1,164 6,2
120 1,721 10,6 440 1,098 7 720 1,653 9,6
120 1,517 7,5 440 0,869 5,2 720 1,974 11,3
120 1,807 10 440 1,182 7 740 1,093 6,8
120 1,556 7,5 440 1,054 6,9 740 1,312 7,6
140 1,798 8.7 440 1,503 11,5 740 1,295 11,6
140 1,972 9 440 1,03 7,4 740 1,052 7
140 1,833 8,7 440 0,754 8,3 740 1,06 7,1
140 1,647 8,6 460 1,385 9,8 740 1,37 7,4
140 2,055 11,1 460 1,572 104 740 1,155 8,6
140 1,591 7,5 460 1,129 7,9 740 1,306 7,1
140 1,803 8,7 460 1,717 14,8 760 1,282 8
140 1,568 7,8 460 1,286 10,4 760 1,631 9,2
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Cizelge Ek A.1. (devam ediyor).

Parca Rmax | Parc¢a Rmax | Par¢a Rmax

Sayisi Ra3.2 16 Sayisi Ra3.2 16 Sayisi Ra3.2 16
160 1,988 9,3 460 1,612 8,5 760 0,985 6,4
160 1,913 8 460 1,383 7,9 760 1,39 7
160 1,877 9,5 460 1,993 9.4 760 1,214 8,5
160 1,634 7 480 1,076 7,3 760 1,523 9,8
160 2,04 10 480 1,369 7.4 760 1,808 11,6
160 1,935 9,3 480 1,086 7,4 760 1,05 8,7
160 1,743 7.4 480 1,618 8 780 0,975 6,4
160 1,426 7,7 480 1,335 9 780 1,495 10,1
180 1,917 8,6 480 1,504 7 780 1,478 8,6
180 2,004 11,7 480 0,895 5,6 780 1,534 7,4
180 1,991 10,7 480 1,131 6,9 780 1,238 8,2
180 1,854 11,3 500 0,945 7,9 780 1,866 14,8
180 2,077 9,8 500 1,027 7,9 780 1,04 6,6
180 1,806 9,3 500 0,847 6,1 780 1,339 7,1
180 1,956 8,4 500 1,608 12,8 800 0,965 8,1
180 1,811 9,1 500 1,26 8,2 800 1,442 7,1
200 1,94 9,8 500 0,967 9,5 800 0,894 54
200 2,21 9,2 500 1,425 9,2 800 2,427 15,3
200 1,822 8,6 500 2,35 12,4 800 1,435 7,9
200 1,817 8,1 520 1,088 6,4 800 1,158 7,5
200 1,233 6,2 520 1,04 7.4 800 0,994 8
200 1,761 8 520 0,835 8 800 2,307 14,8
200 2,021 9,9 520 0,983 9,5 820 1,099 8
200 1,762 7,2 520 1,623 9,6 820 1,378 9,4
220 1,739 9,1 520 1,571 11,6 820 1,153 11,5
220 1,705 8,2 520 0,823 7,7 820 1,54 9,7
220 1,896 7,8 520 2,072 11,5 820 1,03 6,9
220 1,813 8,5 540 1,169 6 820 1,034 8,9
220 1,936 9,8 540 0,48 4,8 820 0,86 5,9
220 1,933 8,8 540 1,208 6,4 820 1,425 8,4
220 1,798 7,8 540 0,81 6,1 840 1,305 8,3
220 1,969 9,1 540 1,254 7,6 840 1,497 8,5
240 2,05 9,2 540 1,51 8,3 840 1,42 7,8
240 1,995 8 540 1,17 7,9 840 2,466 12,7
240 2,117 9.4 540 2,52 12,7 840 0,796 7,8
240 1,937 10 560 1,136 6,7 840 2,825 14,3
240 1,672 7 560 1,158 7,6 840 1,25 7,1
240 2,231 9,3 560 1,045 7 840 1,802 10,3
240 1,951 9,4 560 1,098 6,8 860 1,314 6,7
240 1,868 9,6 560 1,078 5,8 860 1,446 7,9
260 2,168 8,5 560 1,247 6,5 860 1,354 9,8
260 1,935 9,1 560 0,977 5,6 860 1,126 12,1
260 1,848 8,8 560 1,28 6,7 860 1,197 6,9
260 1,957 9,9 580 0,629 5,7 860 1,612 9
260 2,155 10,8 580 1,434 7,6 860 1,339 8,1
260 2,142 9 580 0,733 7,3 860 1,39 7,9
260 2,235 9,6 580 1,281 8,7 880 1,233 8,7
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Cizelge Ek A.1. (devam ediyor).

Parca Rmax | Parca Rmax | Parca Rmax
Sayisi Ra3.2 16 Sayisi Ra3.2 16 Sayisi Ra3.2 16
260 2,07 8,5 580 0,756 5,5 880 1,385 10,3
280 2,072 9 580 1,2 11 880 1,183 8,2
280 1,891 9,2 580 0,568 6 880 1,725 9,3
280 2,106 8,5 580 1,484 7,4 880 1,378 9,4
280 1,825 8,3 600 0,786 6,1 880 1,59 8,5
280 2,034 9 600 1,227 7,1 880 1,366 8,1
280 2,079 9,8 600 1,415 8,1 880 1,869 10,9
280 1,718 10,6 600 1,577 12,2 900 1,525 8,4
280 1,992 9,8 600 1,304 10,2 900 1,04 8
300 1,779 8,5 600 1,409 9,3 900 1,626 8,3
300 1,956 8 600 1,127 8,4 900 1,484 9,5
300 1,723 7,9 600 1,187 7,1 900 1,381 10,1
300 2,07 8 620 0,898 6 900 1,587 9,7
300 1,895 9,2 620 1,227 6,7 900 1,325 8,9
300 1,609 6,9 620 1,086 7,2 900 1,481 8,1
300 2,071 9,7 620 1,069 7 920 1,511 9,5
300 1,921 10,5 620 0,849 6,6 920 1,512 10,6
320 2,175 10 620 0,968 8,4 920 1,287 8,1
320 1,976 8,1 620 0,993 7,4 920 1,417 10,1
320 2,016 9,1 620 1,226 7,1 920 1,288 7,8
320 2,015 8,9 640 0,907 7,4 920 1,264 6,9
320 1,78 8,8 640 1,589 10,4 920 2,274 11,7
920 1,865 12,3
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